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Resumen

La humanidad busca materiales con mejores propiedades los cuales no solo sean capaces de
satisfacer criterios técnicos sino también ambientales, llevando a pensar en la utilizacion de
materiales compuestos, especificamente aquellos que tienen un refuerzo vegetal con matriz
polimérica, no solo por la facilidad de procesamiento, sino también por las buenas propiedades
mecanicas Yy su empatia con el medio al tener una fase dispersa vegetal. Considerando a Ecuador
como un pais con un gran ndmero de especies vegetales vasculares dicha investigacion se centra
en la seleccion por medio de herramientas multicriterios de trabajos previos elaborados sobre
caracterizacion mecanica de materiales compuestos de matriz polimérica y refuerzo vegetal, con
la finalidad de dar una aplicabilidad a los mismos. Dicha investigacion se enfoca en el campo
automotor debido a las exigencias mecanicas que se pueden solventar con un material compuesto
en dicho campo, sino también por las estrictas regularizaciones gque muchos paises imponen a
este sector para que més del 80% del auto sea reutilizable o amigable con el medio, teniendo asi
el panel interno del vehiculo dado que es una autoparte la cual no esta sometida a grandes cargas
y se lo fabrica con materiales poliméricos , con lo cual se utiliza métodos de seleccion MCDM
(Topsis, Vikor y Copras), con una ponderacion de criterios objetiva con el método de Entropia
para los diversos estudios seleccionados con la metodologia prisma, teniendo como ganador al
material compuesto con Fibra de Cabuya con excelentes resultados en simulacién estatica al
tener deformaciones menores a 4 mm en zonas criticas de accion de cargas estaticas, en ciertas
partes del panel de la compuerta de un auto y presentar mejores resultados en comparativa con el

material mas utilizado en la elaboracion de los paneles internos de un auto.
Palabras Clave:

Materiales Compuestos, MCDM, Ecuador, Fibra, Automotor, Simulacion.
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Abstract

Humanity looks for materials with better properties which are not only capable of satisfying
technical but also environmental criteria, leading to think about the use of composite materials,
specifically those that have a plant reinforcement with a polymeric matrix, not only for the ease
of processing, but also due to its good mechanical properties and its empathy with the
environment as it has a dispersed plant phase. Considering Ecuador as a country with a large
number of vascular plant species, this research focuses on the selection by means of multicriteria
tools of previous works elaborated on mechanical characterization of composite materials of
polymeric matrix and plant reinforcement, in order to give an applicability to them. This research
focuses on the automotive field due to the mechanical requirements that can be solved with a
composite material in this field, but also due to the strict regulations that many countries impose
on this sector so that more than 80% of the car is reusable or friendly with the medium, thus
having the internal panel of the vehicle since it is an auto part which is not subjected to great
loads and is manufactured with polymeric materials, with which MCDM selection methods
(Topsis, Vikor and Copras) are used, with An objective weighting of criteria with the Entropy
method for the various studies selected with the prism methodology, having as the winner the
composite material with Cabuya Fiber with excellent results in static simulation by having
deformations of less than 4 mm in critical areas of load action static, in certain parts of the door
panel of a car and present better results in comparison with the material more used in the

elaboration of the internal panels of a car.

Keywords:

Composite Materials, MCDM, Ecuador, Fiber, Automotive, Simulation.
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CAPITULO |

1. Introduccion.

El pensar en materiales compuestos es hacer referencia en a una combinacién de materiales
monofasicos de naturaleza diferente, capaz de adoptar las propiedades de sus constituyentes en
su composicion, adoptando asi propiedades superiores a las de su forma independiente (Davila et

al., 2011).

Por dichas consideraciones en la actualidad se puede visualizar el predominio de uso que tiene

dichos materiales en el mercado, abarcando asi varios sectores industriales.

Los materiales compuestos reforzados por fibra poseen mejores resultados al absorber cargas,
considerando que las mismas pueden ser de origen vegetal o sintética, es de recalcar que el uso
de fibras de origen natural como elemento de refuerzo en una matriz polimérica ofrece una
variedad de ventajas como su reduccion de costo de elaboracion y su impacto ambiental

(Restrepo, Arroyave, & Vasquez, 2016).

Con lo cual el presente trabajo de investigacion es impulsado por la necesidad de generar una
aplicabilidad industrial a estudios previos de caracterizacibn mecanica de materiales compuestos
de fibra vegetal y matriz polimérica con fibra de especies que se producen en Ecuador para
aprovechar la ventaja climatica y el gran nimero de especies vasculares que esto genera.
Solucionando asi problematicas presentes en la industria automotriz debido a exigencias
mecéanicas Yy exigencias ambientales que exigen que en promedio el 80% del automotor debe
tener un carécter reciclable o amigable al medio ambiente (Pradeep, 2018), lo cual se puede
solventar con el uso de materiales compuestos con matriz polimérica y fibra vegetal, ademéas de

generar una aplicabilidad y valor agregado a investigaciones previas sobre caracterizacion de
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dichos materiales elaborados por estratificacion manual y compresion en una matriz
termoplastica de resina poliéster, debido a la facilidad y la alta aplicabilidad que presenta dicho
método en la obtencién de materiales compuestos reforzados con fibra (Sileoni, Abrile, &

Almandoz, 2011).

Teniendo como objetivo seleccionar un material para el panel interno de la compuerta de un
automovil que reemplace al original, debido a que dicha autoparte no se encuentra sometido a
grandes cargas Yy son elaborados de materiales plasticos los cuales pueden ser reemplazados por
materiales compuestos de matriz polimérica (Obis, 2015). Considerando asi materiales
candidatos aquellos que tienen un refuerzo de fibra y matriz poliester debido a su fécil
procesamiento, el cual serd seleccionado por medio de métodos multicriterios (MCDM) como:
VIKOR, TOPIS, COPRAS, apoyandose de una ponderacion de criterios por medio del método
de ENTROPIA, todo esto de una seleccion de estudios posteriores de “Caracterizacion Mecanica
de Materiales Compuestos Reforzados con Fibra y matriz Poliéster “ con vegetacion que crece en
Ecuador, siendo asi la fibra de refuerzo utilizada para dicha ponderacion materiales compuestos

con refuerzo de: Coco, abacé, banana, sisal, cabuya, yute y pifia.

De tal manera que dicha autoparte cumpla parametros técnicos los cuales estipulan
deformaciones permisibles menores a 4 mm en zonas de concentracidn de carga estatica como
(asidero, cintura, bolsa, soporte para abrir-cerrar compuerta), los cuales seran evaluados por
medio de una simulacién computacional, en donde se visualiza el comportamiento del panel de
la compuerta interna del auto con material compuesto a ciertos esfuerzos aplicados en zonas
puntuales del mismo, ademas de considerar su comportamiento ante distintos modos de vibrar
con un andlisis modal de frecuencia y realizando una comparativa con el material original

utilizado para dicha autoparte cumpliendo asi con necesidades como la preocupacion energética
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de dicho sector y requerimientos que obligan a sus nuevos modelos a ser mas amigables al

medio ambiente.

1.1. Problematica.

El sector automotriz en la actualidad debe de superar grandes obstaculos, uno de ellos gracias
al ocurrido por la crisis energética que se sufrid en la segunda guerra mundial, ademas de nuevos
reglamentos y normativas ambientales los cuales exigen elementos cada vez mas amigables al
medio, motivo por el cual los fabricantes de dicho sector buscan cada vez componentes mas
ligeros que ayuden a mejorar el rendimiento del combustible y generar un menor impacto al
ecosistema después de su vida (til. Sin perder de vista el apartado técnico que dichos materiales
deben cumplir en la autoparte, para garantizar la seguridad y confort del conductor y ocupantes,
ademas de considerar también precios de fabricacién que los posicionen en lugares competitivos

en el mercado (Holbery & Houston, 2006).

Pensando asi en una solucion gue afecta a cada uno de los elementos que forman parte del
automotor, pues el conjunto de las mismas corresponden al peso final del vehiculo. Con dicho
enfoque se han adoptado distintas alternativas dentro de las cuales destacan el uso de materiales
compuestos con matriz polimérica y refuerzo de fibra natural. Esto debido a las propiedades que
aportan como su ligereza, excelentes propiedades mecanicas Yy su apartado amigable al medio

ambiente (Al-Oqgla, Omari, & Al-Ghraibah, 2017).

Sefialando también, el reemplazo cada vez mayor que dichos materiales compuestos con fibra
0 polvo vegetal tienen con materiales compuestos reforzados con refuerzo sintético como la fibra
de vidrio en el sector automotriz, dado que dichos compuestos poseen una densidad
relativamente alta comparada con el compuesto de fibra natural aproximadamente un 40 %

superior al composite con refuerzo lignocelul6sico, ademéas de considerar los peligros potenciales
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que imprime la fibra de vidrio para la salud y la malas propiedades de reciclaje que tiene las

mismas (Pradeep, 2018).

Con lo cual uno de los sectores industriales con mayor interés por el uso de materiales
compuestos de fibra vegetal es el sector automotor, debido a que anualmente se utiliza un
aproximado de 80 000 toneladas de fibras naturales para poder reforzar paneles termoplasticos o
incluso utilizarlos en su carroceria, todo esto por las excelentes propiedades mecanicas que
puede aportar la fibra, teniendo buenos resultados en esfuerzos maximos de compresion y
traccién ademas del bajo peso y menor costo que estas imprimen al material. Ademas de aportar

a la industria del automovil otras ventajas como es:

» Importantes reducciones de peso (hasta un 50%)

A\

Reduccion en costes de fabricacion

A\

Incremento en su resistencia a la abrasion y desgaste

Excelente comportamiento ante cargas dinamicas

Y VvV

Mejora en la resistencia a la corrosion

Y

Aumento en el aislamiento térmico

A\

Mejora en la aerodindmica

» Flexibilidad de disefio

Corroborando la importancia que aporta el uso de compuestos con refuerzo de fibra vegetal en
uso industrial no solo por su bajo coste de elaboracion sino también por las excelentes
propiedades mecanicas que este aporta ademas de ser amigable al medio ambiente. Por tal razon
la necesidad de motivar al uso y aplicabilidad de dicho tipo de materiales en el campo industrial

(Ajorloo, Ghodrat, & Kang, 2021).
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De la misma manera cabe sefialar que Ecuador por su clima tropical y variado posee una

gama amplia en tipos de plantas vasculares, dentro de las cuales se tiene:

» Cabuya

A\

Totora

Abacé

Y Vv

Paja Toquila

A\

Algoddn

A\

Lufa
> Seda
» Bambu
» Mimbre

» Cocos Nucifera

Con lo cual se tendria un gran potencial en el campo de nuevos materiales compuesto con
refuerzo de fibra y considerando que en la actualidad en Ecuador el adelanto de materiales
compuestos se encuentra en etapas de desarrollo la usabilidad que se le imprime a las fibras es
limitado, teniendo asi las extraccion de fibra un desarrollo muy precario en el pais. Esto debido a
la falta de estudios de aplicabilidad hacia sectores industriales de la fibra en materiales
compuestos y también porque en algunos casos las fibras se han utilizado en productos con un
precario valor agregado mientras que en otros sectores solo se ha aprovechado el recurso
comestible de las plantas sin considerar siquiera el uso de la parte fiborosa. Dando a pensar que
dicho sector no estd completamente explotado tomando en cuenta el gran potencial que se tiene y

las miltiples ventajas que aporta dicho tipo de material compuesto al sector industrial.
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Por lo tanto se ha identificado la necesidad de entregarle una aplicabilidad a los multiples
estudios de caracterizacion mecéanica de materiales compuestos reforzados con fibra natural
producida en Ecuador, con la finalidad de aprovechar sus ventajas tanto mecanicas como
amigables al medio, ademas de entregar una investigacion que proyecte el valor agregado que se
puede dar a este tipo de fibra , especificamente orientado al sector automotor en el disefio de un
panel delantero de la compuerta del vehiculo, esto debido al ser una autoparte elaborada con
materiales plasticos y por su ubicacion en el interior del vehiculo no esta sometida a grandes
cargas, haciéndolo idoneo para fabricarlo con un composite lignoceluldsico. Debido a las
multiples ventajas que dichos materiales aportan a este sector, entregando asi motivacién para
futuras investigaciones que se enfoquen en otro tipo de usos industriales a estos materiales con

fibra vegetal.

1.2. Justificacion.

El sector automotriz ha tenido que superar varios retos en los ultimos afios, debido a las
multiples regularizaciones medioambientales que exigen ha dicho sector al fabricar vehiculos
cada vez mas livianos, seguros y sobre todo que tengan un caracter reciclable o amigable al

medio ambiente después del ciclo de vida del automotor.

Reglamentos como el expuesto por la directiva 2000/53/CE del Parlamente Europeo, exigen a
dichas empresas a que se reutilice y se recicle la mayor cantidad posible de las autopartes
después del ciclo de vida del automoévil, motivo por el cual dichas empresas han empezado a

enfatizar el uso de materiales compuestos para sus componentes (Majewski & Bledzki, 2013).

Esto se puede analizar al observar el uso de dichos materiales a nivel industrial en donde

existe una distribucion de los mismos en sectores como: medicina, aeronautica, deportes,
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industria automotriz y transporte entre otras como se ilustra en la Figura 1, visualizandose el

gran porcentaje que tienen los materiales compuestos en el sector del transporte y automovil.

Figura 1.

Nueve de lossectores de aplicacién mas comunes de los materiales compuestos

Medicina
Ferrocarriles
Aeronautica
Construccion naval

Deportes

Mecanica y la industria
Electricidad y electrénica

Industria automotriz y transporte

Construccion e ingenieria civil

Fuente: (Biron, 2013)

La industria automotriz emplea grandes cantidades de materiales compuestos, elaborados
principalmente con una fase continua polimérica reforzadas con fibras, los cuales poseen un uso
muy variado para usos de interiores y exteriores en vehiculos (Guerrero, Dévila, & Galeas,
2011). Es de vital importancia en la actualidad poder comprender el impacto ambiental que
originan los nuevos materiales junto a sus procesos de manufactura, todo esto llevado de la mano
de una constante preocupacion debido al deterioro actual del medio ambiente, con lo cual se
puede inferir en la importancia que tiene un material cuando este termina su ciclo de vida Util, ya
que dicho disefio con el material seleccionado debe de ser amigable al medio ambiente para que
este luego de su uso pueda ser reciclado o desechado para su degradacién. Dicho pensamiento da
hincapié al uso de fibras vegetales dentro de los materiales compuestos, ya que al ser de origen

natural entregan ciertas propiedades ecoldgicas (Restrepo et al., 2016) .
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Considerando dichas aclaraciones uno de los mercados industriales que mas enfatiza en la
aplicacion de materiales biodegradables y amigables al medio ambiente es el sector automotriz,
en el cual los materiales compuestos reforzados con fibras ofrecen productos innovadores los
cuales son tanto baratos como ligeros, manteniendo las propiedades deseadas (Cabrera F. M.,
2016) . En Europa el uso de materiales compuestos reforzados con fibras en el sector de
autopartes se realizd desde los afios cincuenta, en donde la directiva de Parlamento Europeo
exige que los residuos de vehiculos sean reutilizados y reciclen al final de su vida util (Carvalho

& Salman, 2018).

La industria automotriz utiliza plasticos reforzados con matrices poliméricas y fibras naturales
como lino, cafiamo, kenaf, sisal o yute para la elaboracién de autopartes interiores y exteriores
gue no se encuentren sometidos a cargas extremas como (paneles de compuertas, cubre barros,
tableros, apoya cabezas, entre otros). De la misma manera grandes compafiias automotrices
como es caso de Mercedes Benz incorpora en muchos de sus gamas de vehiculos materiales
compuestos de fibra natural y matriz polimérica como es el caso de la serie clase A de Mercedes
la cual incorpora 54 componentes de material reciclado, 26 de material renovable vy fibra de

abaca para partes exteriores (Majewski & Bledzki, 2015).

Figura 2.

Mercedes-Benz clase S y sus partes en base de Material Compuesto

Fuente: (Majewski & Bledzki, 2015)
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De manera general la aplicabilidad de los materiales compuestos dentro de la industria del
automdvil, es motivada debido a su excelente relacion de resistencia y peso, lo cual genera
menor pérdida de energia ligado a ventajas desde el punto de vista medioambiental (Cabrera F.

M., 2016).

Considerando a Ecuador como un pais de clima variado y en base a los expuesto en parrafos
anteriores sobre la ventaja del uso de materiales compuesto con fibra vegetal, hace pensar que
Ecuador tiene potencial en dicho campo, esto debido a que en su territorio se han registrado
cerca de 25 mil especies de plantas vasculares, dentro de las cuales se tiene un registro de

produccion y comercializacion de solo 25 tipos de especies que se utilizan a nivel comercial.

Dicha ventaja que presenta Ecuador por su clima variado y gracias a su zona geografica lo
convierte en un pais con un gran potencial en la generacion de nuevos materiales compuestos ya
sean de fibra vegetal o de polvo vegetal para elaboracion de WPC o compuestos de madera

plastica.

La presente investigacion busca darle una aplicabilidad y valor agregado a trabajos realizados
sobre la caracterizaciobn mecanica de materiales compuestos con fibra vegetal producida en el
pais. Para enfocarlo a un uso a nivel industrial, especificamente automotriz para la elaboracion
de una autoparte, la cual por lo expuesto en parrafos anteriores presenta una gran acogida y un
amplio campo de investigacion por la basqueda de nuevos materiales que puedan superar las
limitaciones técnicas, que puede presentar el automotor, ademéas de considerar caracteristicas

medioambientales.
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1.3. Objetivo General.
Seleccionar un material compuesto de fibra natural y matriz poliéster por medio de métodos

multicriterios para los paneles internos de la compuerta de un vehiculo.

1.4. Objetivos Especificos.

Identificar estudios de caracterizacion mecanica de materiales compuestos de fibra vegetal de
origen Ecuatoriano y matriz poliester mediante revision bibliografica para la seleccion del
material mas adecuado en la fabricacion del panel interno de la compuerta delantera de un

vehiculo.

Identificar criterios de seleccion por medio de requerimiento y especificaciones mecanicas en
disefio de autopartes para una seleccion mas detallada y refinada al momento de efectuar el

proceso MCDM.

Utilizar un Software de simulacion estatica (FEM), mediante especificaciones técnicas que
debe cumplir la autoparte en condiciones de trabajo para la aplicabilidad del nuevo material en el

panel delantero de la compuerta del vehiculo.

Realizar una validacion de resultados de simulacion estatica mediante la comprobacion del
coeficiente de variacion para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos en el proceso de

simulacion.

Comparar los resultados de simulacion estatica del material seleccionado con el material
original en la elaboracion de paneles internos de puertas de automoviles a través de las
condiciones permisibles en el andlisis estatico para garantizar la aplicabilidad del nuevo material

sustituto en el panel de la compuerta.
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1.5. Estado del Arte.

1.5.1. Sector Automotriz y materiales compuestos con Fibra natural

En los Gltimos afios se ha incrementado el empleo de materiales compuestos de matriz
polimérica reforzado por fibras naturales, ademas de presentarse un mayor interés por el
reemplazo de las fibras sintéticas como lo es la fibra de vidrio por fibras naturales, por su

biodegrabilidad y en especial por su bajo costo de produccion (Restrepo et al., 2016).

Una de las industrias que ha mostrado un mayor interés en dicho cambio es el sector
automotriz, debido a las constantes preocupaciones por la crisis energética, ademas de las
exigentes normativas ambientales. Lo que hace pensar a la industria del automdvil en materiales
alternativos que aligeren el peso en sus automoviles a la vez que ayuden a mejorar el rendimiento
del uso de combustible y asi se pueda cumplir con los requerimientos sobre emisiones
contaminantes. Todo esto debido a que con una disminucion de peso del 10 por ciento se logra

un ahorro del combustible del 7 a 8 por ciento (Mata, 2004).

Con lo cual dicho pensamiento en el sector automovilistico afecta a cada uno de los elementos
que integran la carroceria debido a que ello constituye una parte importante en el peso del auto.
Dicho pensamiento orienta a los disefiadores del campo automotor en pensar en materiales
alternativos que ayuden a cumplir dicho objetivo a la vez que cumpla con los requerimientos
minimos de disefio, por tal motivo el interés en la elaboracién de materiales compuestos

reforzados con fibras en autopartes (Moreano & Zambrano, 2016).

Dentro de las aplicaciones en la industria del automévil de los materiales compuestos

reforzados con fibras se pueden tener:

e Habitaculos (Salpicaderos, paneles de interiores, mandos)
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e Componentes Mecanicos (Cojinetes, Componentes del Motor, cierres)

e Elementos de Carroceria (Paneles Exteriores, elementos de defensa, rejillas)

De manera analoga se puede decir que la ventaja que tiene en el sector automotriz el uso de

materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras es:

e Reduccién en el peso del automotor (Hasta un 50%)

e Reduccion en los costes de fabricacion

e Aumento en la resistencia a la abrasion y desgaste

e Buen comportamiento frente a cargas dindmicas

e Resistencia a los agentes Quimicos (Resistencia a la corrosion)
e Aerodinamica (Facilidad en la conformacion y moldeo)

e Aislamiento térmico

e Flexibilidad en el disefio

Considerando dichos aspectos en empresas como BMW, Ford, Mercedes Benz estan en la
actualidad incorporando fibras naturales en sus modelos, dandoles un mayor uso en los

habitaculos en los paneles internos, cubre barros y tableros de instrumentos (Nicolalde, 2018).

Figura 3.

Componentes Elaborados con Fibras Vegetalesen Automoviles

Fuente: (Guerrero et al., 2013)

De la misma manera otras empresas como Toyota estan comercializando vehiculos cuyos

paneles de compuertas estan construidos con materiales compuestos de matriz polimérica y con
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refuerzo de Kenaf, en Alemania se desarrolla materiales compuestos de matriz poliéster con
refuerzo de fibra de lino para aplicaciones de exteriores o semi-exteriores en partes de vehiculos

(Bravo & Giovanni, 2018).

1.5.2. Autopartes elaboradas a base de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica

En la actualidad el automdvil moderno ha experimentado cambios muy significativos con
respecto a los materiales utilizados para su elaboracion, pasando de ser un robusto automotor
metalico a ser un automovil més ligero con uso de materiales alternativos que suplen al metal,
esto debido a que en los Ultimos afios los disefiadores piensan en formas de ahorrar combustible,
lo que se traduce en materiales mas ligeros y también debido a requisitos legislativos y
reglamentos en ciertos paises, los cuales obligan a los disefladores a pensar en materiales mucho
mas amigables al medio, todo esto debido a la lucha contra el cambio climatico que se vive

actualmente (Ajorloo et al., 2021).

Motivo por el cual las empresas de automdviles piensan en el uso de plasticos en el sector de
la automocién, reforzados ya sean con polvo o fibra de caracter vegetal o sintético, todo esto

debido a su ligereza y gran aporte en sus propiedades mecanicas.

Una de las pautas que dio origen al empleo de materiales compuestos con matriz polimérica
en el campo automotor, fue gracias a Henry Ford el cual en el afio 1941, presentd un automotor
con carroceria de material compuesto de fase continua polimérica y fase dispersa de cafiamo y
sisal. La incorporacion de materiales plasticos y/o compuestos de matriz polimérica, ha crecido
de manera constante al tener un peso inicial de 20 libras por automotor en los afios de 1960 a
pasar a tener un peso equivalente a 357 libras por peso de automotor en el afio 2015 (Pradeep,

2018).
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Dentro del uso de materiales plasticos y sus derivados como materiales compuestos de matriz

polimérica en el campo automotor, se clasifica en tres segmentos dependiendo de la ubicacion de

la autoparte en el vehiculo teniendo asi:

e Exterior
e Interior

e Debajo del Capo

Con lo cual se tiene una lista de distintos componentes en funcién de cada una de las
secciones a las que pertenece dicha autoparte en el vehiculo y son fabricados de materiales

plasticos y/o derivados (Materiales Compuestos de Matriz Polimérica) teniendo:

Figura 4.

Autoparteselaboradascon plastico o materiales compuestos de matriz polimérica

Autopartes
(Plastico v Materiales Compuestos)

- l h

| Exterior | Invbesior |Dehajo del Capol

Panel de
Insirumentos

Parachogues
Guardabarros

Carcaza de Luces
Tracera y Delantera

Tangues de
Combusiible

Paneles de
Puertas

w Colector de
Cubiertas Admision

Cubierta de Rueda
(Tapacubos)

Fuente: (Pradeep, 2018)

Como se puede observar en la Figura 4, existe un gran nimero de autopartes que son
elaboradas a base de plasticos y/o materiales compuestos de matriz polimérica, en muchas
ocasiones se utiliza polvo o fibra de caracter sintético para reforzar el material compuesto, esto

debido a sus ventajas en propiedades mecéanicas como es el caso de la fibra de vidrio para el
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refuerzo de parachoques, pero debido a su costo de procesamiento Yy su baja compatibilidad con
el medio ambiente es mas comun el uso de fibras vegetales, especialmente en interiores del
vehiculo esto debido a que dichas autopartes no estan sometidas a cargas extremas ya que en
muchas ocasiones no se tiene un valor alto en propiedades mecanicas en materiales reforzados
con polvo vegetal y/o fibra vegetal, debido a la falta de compatibilizante que mejore la interface
en el compuesto o por el uso de una pequefia cantidad de fraccion volumétrica en el composite
relacionado con el apartado lignocelulésico, motivo por el cual muchas marcas de vehiculos han
utilizado materiales compuestos reforzados con fibras o polvo vegetal en paneles de instrumentos
y/o paneles de compuertas internas de automoviles, aprovechando las ventajas que esto supone a
la autoparte (Pradeep, 2018).

Figura 5.

Panel Interno de la compuerta de un auto de material compuesto con fibra de cafiamo y matriz polimérica.
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Fuente: (Witayakran, Smitthipong, Wangpradid, Chollakup, & Clouston, 2017)

1.5.3. Panel Interno de la Compuerta de un Vehiculo

Los materiales plasticos de manera general los polimeros poseen un uso amplio en el campo
de la ingenieria, en donde se destaca su uso es en la industria automotriz, para el disefio y
fabricacion de partes de vehiculos, siendo asi materiales compuestos reforzados con fibras los

cuales han sido usados en algunos componentes como los paneles internos, paneles de
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instrumentos, apoyacabezas, guardafangos entre otros. Todo esto por brindar las ventajas que se

especifican en parrafos previos (Gomez Berrezueta & Méndez, 2017).

Al hablar de del panel interno de un vehiculo es hacer referencia al revestimiento interno de la
compuerta, siendo estas un conjunto de piezas las cuales recubren el habitaculo interno de las
compuertas del automotor entregando una sensacion de confort a los usuarios Y calidad al

interior del auto (Pradeep, lyer, Kazan, & Pilla, 2017).

De manera general dicho panel suele estar formada por elementos de plastico, esto debido a
que al no tratarse de un elemento que soporte grandes cargas o deformaciones posee un caracter
mas decorativo. Como se puede visualizar en la Figura 6 y Figura 7, los paneles de compuertas
delanteras como traseras son muy similares tanto en forma como en tamafio, aunque de manera
general los paneles delanteros suelen elaborarse con una calidad de materiales més elevada, esto
debido a que los compradores de automoviles son las personas que van a manejar el vehiculo

(Pradeep etal., 2017).

Figura 6.

Panel interior delantero de la compuerta de un vehiculo con sus elementos
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Figura 7.

Panel interior de la puerta posterior de un vehiculo junto con sus elementos
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Los materiales de los paneles de la compuerta de un auto deben de presentar una sensacion de
calidad hacia el usuario, debido al contacto directo que tienen los mismos con los ocupantes, con
lo cual existe una influencia de cuatro de los sentidos en los ocupantes con respecto a los paneles

interiores que son:

e La Vista : Percepcion de los acabados superficiales tanto de los detalles que presente
el material en el panel interno

e Oido : Hace referencia al sonido que se produce por consecuencia de golpear al
material o de manera andloga al momento de usar el vehiculo , el panel debe tener la
capacidad de evitar el ingreso de sonidos del exterior

e Tacto: Hace referencia con la sensacion de la textura, dureza y deslizamiento de la

calidad de los materiales con relacion al confort por parte del usuario.
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e Olfato: Los materiales de los paneles internos no deben desprender un olor

desagradable al usuario.

En condiciones de trabajo, dentro del ciclo de vida del producto los paneles de un vehiculo
estan sometidos a cargas o esfuerzos ubicados en diferentes partes de su estructura, esto debido a
las acciones que realiza el usuario al momento de abrir o cerrar la compuerta, apoyarse en el
panel mientras estd manejando, etc. (Pradeep et al., 2017). Se considera que las partes del panel

que estan sometidas a cargas son:

e Cintura
e Cintura Posterior
e Apoyabrazos

e Cuerpo del Panel

1.5.4. Materiales Compuestos
Dicha investigacion se centra en la seleccion de materiales compuestos para los paneles
internos de la compuerta de un automovil, por tal motivo es de carcter imperativo explicar sobre

una definicion de lo que es un material compuesto.

El hablar de materiales compuestos es pensar en materiales con mejora en sus propiedades,
caracteristicas y sobre todo pensar en combinacion, se podria definir a un material compuesto
como una combinacion macroscopica de dos o mas materiales entre los cuales existe una
interface que los separa, por tal motivo son heterogéneos, ademas de que sus propiedades no son
iguales a una suma y promedio de las de sus componentes, esto debido a que depende de otros

parametros.
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La necesidad de la humanidad de poder elaborar materiales con propiedades combinadas es
decir que tengan propiedades de caracteristicas de familias como: metalicos, ceramicos y
plasticos, presentes en un material ha dado origen a la elaboracion de “Materiales Compuestos”,
presentando propiedades que se pueden acoplar a las necesidades teniendo asi mejoras en su
peso, rigidez, resistencia al impacto entre otras, siendo por tal motivo muy aplicables en varios

sectores de la industria (Sileoni etal., 2011).

154.1 Componente de los Materiales Compuestos

Un material compuesto esta formado por una matriz y refuerzo, ademas de tener una
superficie en su morfologia de conexion entre ambas denominandose interfaz, en algunas
ocasiones se le afiade agentes de acoplamiento los cuales tiene como finalidad mejorar dicha

superficie de interfaz haciendo asi que las propiedades del material aumenten (Groover, 2010) .

Figura 8.
Componentesde un Material Compuesto
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1.5.4.2 Tipos de Materiales Compuestos
Se los puede clasificar segun dos parametros como su tipo de matriz y el tipo de refuerzo

teniendo asi:
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Figura 9.

Clasificacion de los Materiales Compuestos

CLASIFICACION DE LOS

MATERIALES COMPUESTOS
h 4
Segun el Tipo de Segun el Tipo de
Matriz Refuerzo
Matriz Polimérica | ‘ Matriz Metdlica | ‘ Reforzados con Fibras | ‘ Reforzados con Particulas
v
. 4
| Matriz Cerdmica ‘ ‘ Estructurales |

Fuente: (Ashby, 2014)

En la cual segun su tipo de matriz se tiene:

e Matriz Polimérica: Su fase continua es un polimero (plastico), la cual puede tener en
su fase dispersa (Fibra o Particulas), son los mas comunes.

e Matriz Metélica: Son muy utilizados en la industria automotriz y estan formados por
metales livianos como el aluminio.

e Matriz Cerdmica: Son mas utilizados para aplicaciones que requieren de una alta

temperatura, formado en su mayoria con refuerzos de fibras cortas o whiskers de

nitruro  de boro.
Considerando el tipo de refuerzo en su fase dispersa:

e Refuerzo con particulas: Son utilizados para tener buenas propiedades a temperaturas
elevadas, también ayudan a reducir la contraccion que sufre el material después del
moldeo ademas de aumentar la dureza y la resistencia ala compresion.

e Refuerzo con Fibras: Dicho refuerzo depende en gran medida de la orientacion que se

dé a la fibra ademas de la longitud que estas presenten y la cantidad de la misma,
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teniendo muy buenos resultados al momento de absorber esfuerzos que se encuentran
en direccion ala fibra (Ashby, 2014).

e Refuerzo Estructural: Contiene tanto materiales compuestos como materiales
homogéneos, en donde sus caracteristicas dependen no solo de los materiales que lo
constituyen sino también de la forma del disefio de los elementos estructurales,
pudiendo ser laminares (elevada resistencia ) y paneles tipos sandwich con caras

externas distanciadas por un material con menor densidad (Borque & Lépez, 2007).

1.5.5. Importancia de los Materiales Compuestos Reforzados con Fibra Natural

Una de las preocupaciones que afronta la humanidad actualmente es el deterioro del medio
ambiente, motivo por el cual dia a dia se promueve el uso de tecnologias limpias, ademéas de la
optimizacion del uso de las mismas. Haciendo pensar que es de caracter imperativo el conocer
como ha sido el desarrollo previo de un producto, tomando en cuenta a considerar el ciclo de
vida del mismo, haciendo hincapié a que los procesos de produccion estan ampliamente ligados a
un aspecto medioambiental considerando ademés los aspectos econdmicos que se ven

involucrados (Ponce & Guerrero, 2014).

Al tomar en cuenta el aspecto econdémico se puede decir que juega un papel fundamental en la
elaboracion de algun producto, sefialando que es posible utilizar al reciclaje como una fuente de
ingresos siempre y cuando se disponga de la tecnologia necesaria. Tomando en cuenta que el

proceso de reciclaje conlleva consigo una serie de factores entre las que se destaca:

e Los posibles usos del material reciclado
e Facilidad de separacion de materiales que no aportan funcionalidad

e Conservacion de cualidades intrinsecas del producto de origen
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Entendiéndose asi la importancia que tiene un material despuées de su ciclo vital, pensado que

un material debe estar disefiado para que este sea amigable con el medio ambiente.

En dicho sentido y en base a lo expuesto en los parrafos previos se puede decir que el uso de
fibras vegetales posee mucho valor debido a su origen de caracter natural, dandole al material
compuesto propiedades ecoldgicas, lo cual le imprime mayor valor por ser amigable con el

medio.

A nivel industrial se ha creado la necesidad de poder minimizar el uso de polimeros por el
hecho de tener una derivacion del petréleo, y se piensa en combinar dichos polimeros con
refuerzos naturales para aprovechar su ventaja en la biodegradabilidad, contribuyendo al manejo
responsable de los recursos naturales y permitiendo una produccion sustentable y sostenible con

el tiempo (Restrepo et al., 2016).

Por otra parte cabe sefialar que a pesar de su apartado medio ambiental las fibras vegetales

aportan otras ventajas al material compuesto con respecto a sus propiedades entregando:

e Excelentes resistencias mecanicas

e Bajo peso

e No son toxicas ni abrasivas

e Requieren un bajo consumo de energia
e Costo Bajo

e Versatilidad en la produccion
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Tabla 1

Propiedadesde algunasfibras Vegetales

Propiedades FIBRAS VEGETALES
Lino CdAiamo Yute Sisal Abacd Algodon
Densidad (g/ cm3) 1,4 1,48 1,46 1,33 1,5 1,51
Resistencia a la Traccion 800-1500 550-900 400-800 600-700 400-1300 400
(MPa)
E-Mddulo (GPa) 60-80 70 oct-30 38 45 12
Absorcion de Agua (%) 7 8 12 11 8al0 8a25

Fuente: (Majewski & Bledzki, 2013)

En la Tabla 1, se puede apreciar las propiedades de algunas fibras vegetales que son utilizadas
como refuerzo de materiales compuestos. Al considerar dichos aspectos, ademas de las
cualidades medio ambientales que proporcionan hace que los materiales compuestos reforzados
con fibras naturales sean muy aceptadas y atractivas en la industria. En donde se la industria
aeronautica la utiliza como refuerzo de muchos de sus componentes, ademéas de la industria
automotriz la cual utiliza un aproximado de 80 000 toneladas de fibras anuales para el refuerzo

de paneles con una fase dispersa polimérica (Majewski & Bledzki, 2013).

1.5.6. Produccién de Fibraen el Ecuador e Importancia de generar Valor agregado al

desperdicio vegetal.

En el pais el area de nuevos materiales se encuentra todavia en etapas prematuras, motivo por
el cual el desarrollo e implementacion de fibras como fase dispersa de materiales compuestos
todavia es limitado. Razdn por el cual la importancia de generar valor agregado e incentivar para
el desarrollo de dicha &rea en donde el pais tiene un gran potencial, esto se puede reflejar por la

gran variedad de especies vasculares que posee (Guerrero et al., 2013).

A nivel de regién de los Andes Centrales se tiene un total de 67 especies pertenecientes a 24

familias de plantas vasculares, dentro de las cuales Ecuador posee un mayor numero de especies
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con un total de 34 dentro de su territorio Nacional, comparandolo con paises como Per(y

Bolivia visualizandose en la siguiente Tabla 2, (Por & De, 2007).

Tabla 2

Registro de familias de plantasvascularesen lazona Andinaen region de paisesde Ecuador, Per( y Bolivia

Familia Ecuador Peri Bolivia Total de especies
por familia

Agavaceae 2 1 2 2
Araceaec 1 1
Arecaceae 7 5 10
Asteraceae 1 1 5 6
Bignoniaceae 1 2 3
Cecropiaceae 1 1
Columelliaceae 1 1
Cyperaceae 1 1 1 1
Euphorbiaceae 1 1
Fabaceae s.1. 2 2 1 5
Juncaceae 1 1
Malvaceas 4 =
Melastomataceae 1 1
Poaceae 8 9 5 18
Podocarpaceae 1 1
Polemoniaceae 1 1
Rosaceae 1 1 1
Salicaceae 2 2
Sapindaceae 1
Saxifragaceae 2 2
Solanaceae 1 1
Tiliaceae 1 1
Typhac 1 1
Ulmaceae 1 1
Total de especies por pais G4 22 24 a7

Fuente: (Por & De, 2007)

La produccion de abacé en Ecuador es considerada como la segunda a nivel mundial después
de Filipinas, con producciones anuales de 10 000 toneladas, en su produccién de cabuya se tiene
registro que Ecuador en el afio 2008 tuvo una produccion de 5 400 toneladas las cuales generaron
un valor aproximado de 2,7 millones de ddlares segin el Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Pesca (MAGAP, 2019). Por medio de datos recopilados por la (MAGAP) en Ecuador se tiene
también una produccidon de coco la cual se cultiva en provincias de (Esmeraldas, Manabi,
Guayas, El Oro, Napo, Orellana, Galapagos), las cuales suman una produccion anual de 51 000

Toneladas , siendo asi Esmeraldas con la mayor produccion de coco (MAGAP, 2019).

De la misma manera en estudios realizados por (Por & De, 2007) en la region Andina

comparado con paises de Peru y Bolivia se tiene que Ecuador es uno de los paises con mayor uso
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de plantas de fibra en base al registro de familias de plantas vasculares pertenecientes en su
territorio, donde se tiene un enfoque de usos al campo de cesteria y cordeleria que se visualiza en

la Tabla 3.

Tabla 3
Distribucion por categoria para el uso de plantasde fibra registrada en los Andes de Ecuador, Per( y Bolivia.

Categoria de uso Ecuador Pera Bolivia Total de especies

por categoria de uso

Cesteria 12 11 17 35
Cordeleria 10 6 6 19
Techado de casas 9 6 7 19
Fabricaciéon de escobas 10 4 4 18
Material para relleno 3 0 5 8
Textil 2 1 2 2
Construccién de embarcaciones 1 1 1 1
Comercial 11 1 4 13

Fuente: (Por & De, 2007)

Visualizindose que si bien se ha dado una industrializacién en el campo de las fibras las
mismas han sido empleadas en productos de escaso valor, mientras que en otros casos no se
considera un uso de las fibras debido al consumo del recurso alimenticio de la planta sin pensar

en un uso de la parte fibrosa de la misma como es el caso del coco (Jordan & Paute, 2019).

Figura 10.

Productoselaborados con plantasde Fibras

Fuente: (Por & De, 2007)

1.5.6.1 Composicion de la Fibra Vegetal y su Incidencia dentro de las propiedades
mecanicas Y fisicas.
Para considerar las ventajas que aporta la fibra vegetal para implementarse como refuerzo en

un material compuesto se debe de considerar aspectos como la composicidn quimica que
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presenta la misma a implantarse como fase dispersa dentro del composite. De manera general se
dice que las fibras vegetales estan constituidas por celulosa, hemicelulosa y lignina, motivo por
el cual a las fibras se las puede denominar con el apelativo de fibras lignocelulosico (Borque &

L6pez, 2007).

e Celulosa

Es el constituyente de la base estructural de las células vegetales, dentro de la fibra vegetal se
puede encontrar formada por medio de moléculas ordenadas denomindndose zona cristalina y
por moléculas de celulosa notablemente menos ordenadas denominandose region amorfa, con lo
cual aportan a la fibora propiedades como : si se tiene un grado elevado en la cristalinidad se da
una influencia sobre la tenacidad, elongacion vy elasticidad con lo cual esta estrechamente
relacionado con las caracteristicas de la estructura de la fibra, de la misma manera la estructura
amorfa de la disposicion celular de la celulosa esté asociada con las caracteristicas de

hinchamiento y reactividad, teniendo caracteristicas como:

Tabla 4

Ventajas y desventajas de la Celulosaen la fibra.

FIBRA CON ALTO CONTENIDO DE CELULOSA

Ventajas Desventajas
Gran capacidad de absorber humedad Baja Resiliencia
Capacidad de soportar altas Susceptible a danos por acidos minerales y
temperaturas organicos
Bajo Volumen Alta flamabilidad
Buen conductor de la electricidad Resistencia moderada a luz solar

Fuente: (Espinoza & Hidalgo, 2016)

e Hemicelulosa
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Son polisacéridos fundamentales en la pared vegetal, es similar a la celulosa pero con menor
masa, un contenido elevado en la fibra de hemicelulosa puede ayudar al desarrollo de hongos en
el material el cual ayude a su descomposicion si no se mantiene en condiciones apropiadas de

humedad y temperatura de almacenamiento.
e Lignina

Es un polimero mixto el cual esta formado por moléculas ramificadas, es la encargada de
brindar soporte a la planta, la cual le confiere al tallo resistencia a impactos, compresiones y
flexion, aportando rigidez a la pared celular y entregando proteccion al ataque quimico como a

microorganismos (Guerrero et al., 2013).

Tabla 5.

Influencia de Celulosa, Hemicelulosa, Ligninaen la fibra

Celulosa no cristalina
Hemicelulosa + lignina
Lignina

Celulosa cristalina
Resistencia

co o Hemicelulosa
Degradacion térmica celulosa i
Lignina
Hemicelulosa
Celulosa no cristalina
Celulosa cristalina
Lignina

Degradacidn bicldgica

Hemicelulosa
Celulosa no cristalina
Lignina
Celulosa cristalina

Absorcion de humedad

Lignina
Hemicelulosa
Celulosa no cristalina
Celulosa cristalina

Degradacidn UV

Fuente: (Davila et al., 2011)

1.5.7. Estudios previos sobre la caracterizacion mecanica de materiales compuestos

reforzados con fibra producida en Ecuador por medio de estratificacion manual.

En base a lo mencionado en parrafos previos se entiende la ventaja que presenta Ecuador en el
ambito de desarrollo de materiales compuestos de fibra natural, debido a su gran flora respecto a

especies de plantas vasculares, por tal motivo se realiza un andlisis bibliografico de los Ultimos
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estudios realizados sobre la caracterizacion mecanica de materiales compuestos en los cuales se
tiene como fase dispersa un tipo de fibra que tiene origen en territorio Ecuatoriano, analizando
asi su comportamiento y propiedades , tomando en consideracion como parametro de seleccion
comln a su fase continua al tener una matriz polimérica del tipo poliéster con la finalidad de
reducir la muestra que se va analizar y poder tener una seleccién del material compuesto mucho

mas objetiva, en donde se tiene estudios como :

1571 Caracterizacion de un material compuesto de Matriz Poliéster Reforzado con

fibra Tejida de Banano

Dicha investigacion elaborada por (Cesar & Daniel, 2019) , se realiza la caracterizacion de
compuestos con una fase dispersa de fibra del raquis de banano, en la cual se utiliza fibras
tratadas quimicamente mediante mercerizacién y fibras sin previo tratamiento, utilizando una
configuracion al 10% en peso de fibra para la elaboracion de las probetas, utilizando
configuracion de las mismas en base a fibra corta o continua, de la misma manera en dicha
investigacion se realizaron ensayos mecanicos de traccion, flexion e impacto con lo cual se

visualiza sus propiedades.

Dentro de los resultados arrojados en las investigaciones de (Cesar & Daniel, 2019), se tiene
un incremento de 29,08% en resistencia a la traccion del material compuesto reforzado con fibra
tratada y en configuracion continua longitudinal, aunque es de mencionar que también se arroja
resultados en la disminucion en su resistencia a la flexion en un 30,41 % todo esto en la
comparativa que hace el estudio en base a la matriz poliéster, en el cual se tiene valores de

esfuerzo méximo a la traccion de 27,68 MPa y esfuerzo maximo en flexion de 72, 65 MPa.
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Figura 11.

Probetas de Traccién con fibra de banano tratadas

Fuente: (Cesar & Daniel, 2019)

1.5.7.2 Caracterizacion de un material compuesto de matriz poliéster reforzada con

Fibra de Yute precargada mediante moldeo por compresion

En la investigacion realizada por (Cunalata Sanchez & Jiménez Abarca, 2019) , se evalla la
influencia en las propiedades de un material compuesto de matriz polimérica reforzado con fibra
tejida de Yute, en la cual se realiza la caracterizacion mecénica por medio de ensayos de traccion
, flexion e impacto, en los cuales se tiene un comportamiento superior a su matriz poliéster en
estado puro, esto debido a que dicha investigacion presenta también un analisis de resistencia
méaxima al tejido de Yute en la cual se visualiza que con tejido plano se tiene una resistencia a la

rotura de 84,27 Kdf.

Con lo cual en el estudio de (Cunalata Sanchez & Jiménez Abarca, 2019) , se concluye las
diferentes precargas aplicadas al tejido del compuesto de Yute generan un incremento del
esfuerzo méximo a la traccion y modulo elastico, en las cuales compuestos con una fraccion
volumétrica de 5% , con estireno y 15 dias de curado presentan la mayor resistencia a la traccion
con valores que llegan hasta los 35 MPa, visualizindose el incremento del 76 % comparada con

su matriz en estado puro (poliester).
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Figura 12.

Placa de Material Compuesto con tejido de Yute

Fuente : (Cunalata Sanchez & Jiménez Abarca, 2019)

1.5.7.3 Caracterizacion Mecéanica del material compuesto de matriz poliéster con fibra

de Coco para la determinacion de propiedades mecanicas en aplicaciones Industriales

Dicho trabajo elaborado por (Ortiz, 2017), indica el comportamiento mecéanica de un material
compuesto con una fase dispersa de fibra de coco y una matriz polimérica del tipo poliéster, en la
cual se elaboran probetas de material compuesto con diferentes configuraciones en fraccion
volumétrica y estratificacion , con el objetivo de poder establecer la combinacion ideal de
material compuesto que presente las mejores propiedades mecanicas (traccion, flexion e

impacto).

Dentro de los resultados arrojados en el estudio de (Ortiz, 2017) , se encontrd que la
composicidn con mejores propiedades es la que tiene una composicion de fibra corta de coco al
30 % en una fraccion volumétrica con orientacion al azar y por medio de estratificacion manual,
en la cual se tiene presencia de excelentes propiedades mecanicas , con una buena absorcidén de
energia en ensayos de impacto , concluyendo el autor que dicho material podria utilizarse para

aplicaciones en la construccién , mueble e industria automotriz.

Figura 13.

Probetas de flexion de material compuesto de Fibra de Coco

Fuente: (Ortiz, 2017)
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1574 Obtencion y Caracterizacion Mecénica de material compuesto con resina

Poliéster y Fibra de Pifia

Se puede observar en el estudio realizado por (Castiblanco, 2017), el cual utiliza fibras del
rastrojo post cultivo de la pifia para poder reforzar un material compuesto de matriz polimérica
(poliéster), en el cual se trata de manera quimica las fibras de tal forma que se mejora las
propiedades de adherencia por eliminacion de humedad y desacople de agentes organicos que
con el tiempo pueden dafar a las fibras, en dicho estudio se tiene resultados respecto a traccion y
flexion en las cuales se destaca una mejora en el comportamiento del compuesto con un
incremento en sus propiedades mecanicas, en donde se registra datos de con valores de 44 hasta
los 75 MPa e incrementos del 20 al 25 % en sus resistencia mecanica comparada con la matriz en

estado puro (Castiblanco, 2017).

Figura 14.

Material compuesto con refuerzo de fibra de pifia

Fuente: (Castiblanco, 2017)

1.5.75 Obtencion de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica Formulados

Incorporando Tejidos y no Tejidos de Fibras Naturales

La investigacion desarrollada por (Alvarez, 2015), caracterizd y evalué un material
compuesto de matriz poliéster el cual tiene como refuerzo fibras de abaca tipo satin al 20 % en
volumen , en el cual también se desarrolla un método manual para obtener de no tejidos con fibra

de coco las cuales también se los caracterizo.



SELECCION DE MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA NATURAL Y MATRIZ PpLIESTER,
PARA LOSPANELES INTERNOS DE LA COMPUERTADELANTERADE UN VEHICULO

En dicho estudio (Alvarez, 2015), los resultados obtenidos descritos para el material
compuesto con refuerzo de tejido de fibra tipo satin indican un incremento en sus propiedades
mecanicas, con porcentajes de 49,5 % en relacién con el calor de esfuerzo maximo y un 7,2% en
esfuerzo méximo en el ensayo de flexion , comparada con su matriz en estado puro. De manera
andloga en dicha investigacion se tiene resultados muy similares en cuanto al material compuesto

de resina poliéster con refuerzo de fibra de corta de coco al 15 % en su volumen.

Figura 15.

Probetas de flexion para probetas reforzadas con fibra de abaca en tejido tipo satin

Fuente: (Alvarez, 2015)

15.7.6 Obtencidn y Caracterizacion de Materiales Compuestos de matriz Poliéster

reforzados con Fibra de Cabuya mediante estratificacion

Dicho proyecto elaborado por (Tamayo, 2012) , elabora y caracteriza de forma mecéanica un
compuesto de matriz polimérica (poliester) con refuerzo de fibra natural (cabuya), mediante
ensayos destructivos de traccion, flexion e impacto, en los cuales en dicha investigacion se
utilizd dos tipos de hilos de Cabuya (Fino ; Grueso), al igual que tipos de tejido en el cual se

utilizé (fino, normal y grueso).

Con lo cual dicha investigacion arroja resultados positivos para materiales compuestos con
dicho refuerzo m con hilos de cabuya gruesos ademas de presentarse mejores resultados en
tejidos norma y grueso, teniendo asi valores con incrementos de 159% con respecto a la matriz

en resultados a la traccion y mejoras en sus propiedades a la flexion, ademas de observarse en
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dichos materiales compuestos un incremento en la rigidez del elemento con respecto a su matriz

en estado puro (Tamayo, 2012).

Figura 16.

Probetas para ensayos de Flexion con refuerzo de fibra tejida de Cabuya

- ACE 16k 39%

| A SE.i54.34%

Fuente: (Tamayo, 2012)

15.7.7 Estudio Comparativo de las propiedades Mecanicas de la Resina Poliéster

reforzada con fibra de bambu, como material sustituto de la fibra de vidrio.

En la investigacion de (Taborda-Rios, Cafias-Mendoza, & Tristancho-Reyes, 2017), se realiza
una comparacion de las propiedades mecanicas de dos tipos de materiales compuestos, uno con
refuerzo de fibra de vidrio y otro con bambd , en el cual se tiene concentraciones de masa de
material lignocelulosico de (11,07 ; 13,53; 16,23 %), para el refuerzo sintético de fibra de vidrio
se utilizo concentraciones de (11,11; 11,77; 19 %), en donde se obtiene que en ambos casos se
tiene un incremento en el mddulo elastico como consecuencia de incremento de las fibras,
concluyendo que los materiales compuestos con fibra vegetal pueden ser utilizados como
materiales de refuerzo para aplicaciones en las cuales las prestaciones mecéanicas no sean de
caracter elevado, ademas de presentar mayor flexibilidad comprada con los materiales

compuestos reforzados con fibras de vidrio (Taborda-Rios et al., 2017).

1.5.8. Métodos de Seleccion Multicriterios (MCDM)
Los métodos multicriterios (MCDM), fragmentan una problematica en partes mas simples,

ayudando a estructurar un problema a un enfoque de mlltiple criterios, mediante analisis



SELECCION DE MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA NATURAL Y MATRIZ PpLIESTER,
PARA LOSPANELES INTERNOS DE LA COMPUERTADELANTERADE UN VEHICULO

matematico y modelos que ayudan al decisor a tomar la mejor opcion acorde a las necesidades

planteadas.

El campo de seleccion de materiales es un ambito complejo, debido a que se involucran
muchas propiedades o circunstancias que pueden afectar la funcionalidad del elemento al cual se
quiera seleccionar un material, motivo por el cual los métodos MCD son idoneos para satisfacer
dicha necesidad, haciendo de los mismos necesarios para identificar materiales sin perder de
vista el cumplimiento de la funcionalidad a la vez que se toma en cuenta el amplio abanico de

materiales disponibles para el uso especifico de un producto (Al-Ogla etal., 2017).

Entre los instrumentos de los métodos MCDM se tiene:

e TOPSIS (Técnica para el orden de preferencia por similitud a solucion real)
e VIKOR (Optimizacion multidisciplinar y solucién de compromiso)

e ELECTRE I (Eliminacién y Opciones que reflejan la realidad)

e COPRAS (Evaluacion compleja proporcional)

e ARAS (Evaluacion de Relacion de Aditivos)

e MOORA (Optimizacion Multiobjetivo en base al andlisis de radios)

e PROMETHEE (Método de Enriquecimiento de Evaluaciones)

e ENTROPIA

1.5.8.1  Método de ENTROPIA

Dicho método de ponderacion es utilizado con la finalidad de ponderar los pesos de los
criterios de seleccion, lo cual ayuda a reflejar de manera clara el caracter de la informacion y
medir de manera Util la misma por medio de pardmetros proporcionados, dicho método emplea

los pesos de los atributos por medio de pardmetros matematicos (Pasantez, 2019).
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15.8.2 Método TOPSIS
El método ayuda a determinar un resultado con una distancia mucho mas corta a un resultado
positiva ideal y la distancia mas alejada a una ideal negativa, sin considerar la importancia

relativa a dichas distancias analizadas (Vaca, Martinez, & Leguisamo, 2020).

15.8.3 Método VIKOR

Es considerada como una de las herramientas ideales para muchas aplicaciones referentes a la
seleccién de materiales, siendo capaz de manejar situaciones en donde se tiene implicacion con
criterios tanto cuantitativos como cualitativos, teniendo la ventaja de reducir el grado de
complejidad en la seleccién de materiales debido a su extenso numero de criterios Yy decisiones

capases de tomar (Vaca etal., 2020).

1584 Método COPRAS

El método multicriterio COPRAS es capaz de encontrar los mejores valores de seleccion
orientado a resultados ideales, mediante la aplicacion de algoritmos matematicos en la cual se ve
involucrado el desarrollo de una matriz de decision, hasta obtener el ranking como mejor opcién

de valor més alto a considerar en la seleccion (Pasantez, 2019).
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CAPITULO 11

2. Método.

2.1. Tipo de Estudio

El presente trabajo posee una naturaleza documental, con un inicio de analisis exploratorio en
donde se busco informacion relevante sobre investigaciones previas relacionadas a la
caracterizacion mecénica de materiales compuestos con fibra vegetal, de matriz poliester y un
proceso de fabricacién por medio de estratificacion manual, para poder finalmente aplicar una
investigacion explicativa o de causalidad mediante una seleccion del mejor material por medio
de métodos multicriterio y la posible aplicabilidad industrial de dicho composite seleccionado a
una autoparte, mediante una explicacion del comportamiento del material y la relacion de sus

variables o criterios apoyados en procesos de simulacién y validacion computacional.

2.2. Modalidad y Técnicas de Recoleccion de datos en la Investigacion.

El tipo de investigacién que se tiene en el trabajo es del tipo no experimental dado que no
existe una manipulacion de variables, debido al apoyo y recoleccion de estas al ser del tipo
documental apoyadas en una revision sistematica de la literatura, en donde se toma como punto
de partida estudios previos de materiales compuestos con fibra vegetal y matriz poliéster, y con
la finalidad de reducir el nimero de muestras se considero el aspecto de fabricacion de dichos
materiales compuestos al ser de estratificacion manual, de la misma forma al momento de
realizar la validacion y comprobacién computacional se tiene apoyo de investigaciones previas y
documentacion que respalda los limites establecidos para la aceptacion de dicho material en la

aplicacién de una autoparte.
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2.3. Metodologia.

El objetivo principal de dicha investigacion es la seleccion de un material compuesto de fibra
vegetal y matriz polimérica para entregarle una aplicacion industrial, para el presente estudio el
panel interior de la compuerta de un vehiculo y comprobacion mediante una simulacion

computacional.

Con lo cual en primera instancia se realiza una revision sistematica de literatura por medio de
la metodologia prisma, con la finalidad obtener investigaciones previas de materiales compuestos
sometidos a caracterizacion mecéanica e informacion relevante que sea imperativa para el analisis
del proyecto de investigacion, para posteriormente realizar una seleccion por medio de metodos
multicriterios MCDM (TOPSIS, VIKOR, COPRAS), de dichas investigaciones recopiladas para
poder elaborar posteriormente el disefio en CAD vy ejecutar una simulacién estatica utilizando los
software (Solid Works e Inspire Studios) del componente con las caracteristicas del mejor
material seleccionado a condiciones reales de operacion y aplicacion de puntos de cargas
especfficos en ciertas zonas del componente que me ayuden a determinar la aplicabilidad de

dicho material compuesto en los paneles de un vehiculo.

2.4. Aplicacion de la Metodologia Prisma para la seleccion de Literatura

Como punto inicial en la investigacion se realiza una exhaustiva investigacion vy recopilacion
de literatura utilizando la metodologia prisma, con la cual se puede elaborar una revision
sistematica de misma con la finalidad de obtener mayor eficiencia en la busqueda y recopilacion
de informacidén, mediante una estructuracion mas organizada al momento de realizar una revision

de literatura cientifica.
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En base ha dicho criterio y basandose en el objetivo general y especificos de la investigacion
se genera una serie de preguntas que se debe de responder al momento de elaborar la revision de

literatura siendo estas:

Caracteristicas de los materiales compuestos de fibra natural y matriz polimérica

e ;COmo el uso de materiales compuestos de fibra vegetal mejora las propiedades en las
autopartes?

e Estudios sobre caracterizacion de materiales compuestos de fibra vegetal y matriz
poliéster

e (Cuales son los pardmetros tanto fisicos como mecéanicos que debe cumplir una

autoparte interior?

e ;Cuales son los parametros y metodologias en el ensayo de impacto lateral aplicado

por la FMVSS?

Con lo cual en base a dichas preguntas que elabora el investigador con la finalidad de cumplir
el objetivo general de la investigacion y apoyado en los objetivos especificos se genera las

palabras claves junto con la base de datos bibliograficos en donde se puede obtener dicha

informacion teniendo asi:

Tabla 6

Palabrasclaves y Bases de datos Bibliograficos

Palabras clave Bases de datos Bibliograficos
e Material Compuesto e Microsoft Académico
e Matriz Polimérica e Google Académico
e Fibra natural e Scielo
e Autoparte e Redalyc
e Simulacion de impacto lateral e Latindex

e Paneles de vehiculos e Ebsco
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e Meétodo multicriterio e Scopus
e Oftros

En base a la elaboracion de las palabras clave y teniendo definida la base de datos de

busqueda se realiza la revision de literatura teniendo:

Tabla 7

Bibliografia Encontrada en la Base de Datos Establecida

Palabras Clave Base de Datos Encontrados
e Material Compuesto Google 10
e Matriz Polimérica Académico
e Fibra natural Scielo 2
e Autoparte Redalyc 2
e Simulacién de Latindex 1
impacto lateral Ebsco 2
e Paneles de vehiculos Scopus 7
e Meétodo multicriterio Otros 20
TOTAL 44

Dicha seleccion de bibliografia ayuda al investigador a tener un punto de revision inicial para

poder iniciar con el proceso de investigacion.

2.5. Propiedades de los Materiales Candidatos

Una vez elaborada la revision de literatura se tiene los estudios previos a caracterizacion
mecénica de materiales compuestos con fibra vegetal y matriz polimérica de la cual se elaborard
el criterio de seleccion MCDM, en los cuales como parametro inicial se coloca las propiedades
de los materiales candidatos en funcion de las principales caracteristicas mecanicas y térmicas

que debe de cumplir los paneles internos de las compuertas de un vehiculo, teniendo asi:
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Tabla 8

Criterios de Seleccion de los Materiales Candidatos

Material Compuesto Fraccion Esfuerzo Mddulo Esfuerzo Modulo Densidad Costo
Volumétrica Mdximoa de YOUNG Madximoa  de Flexion Fibra
(Refuerzo) la Traccion Flexion
Matriz Refuerzo [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [gr/ cm3] S/Kg
Poliéster Tejido de Yute 4,78 34,68 1930 61,86 2337,8 1,1048 2
tipo plano (Pre-
Carga 15%)
Poliéster Fibra de Banano 10 35,73 1304,84 50,56 3675,47 1,158 0,67
corta
(Mercerizacion)
Poliester Fibra de Pina 15 44,47 1524,23 74,96 2140 1,298 2
(Mercerizacién)
Poliester Fibra corta de 30 21,88 3118,05 1,321 3198,46 1,071 0,2
Coco
(Mercerizacion)
Poliéster Fibra de Cabuya 39 74,32 4025,6 61,78 2953,48 1,056 0,25
Poliéster Fibra de Bambu 10,11 34,32 7160 83,01 4160 1,128 2,5
(Mercerizacion)
Poliéster Tejido de Abacd 20 27,5 10462 62,4 3976 1,173 3

Tipo satin

Proceso de
Elaboracion

Estratificacion
Manual

Estratificacion
Manual

Estratificacion
Manual

Estratificacion
Manual

Estratificacion
Manual

Estratificacion
Manual

Estratificacion
Manual
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Tabla 9

Materiales Candidatos con la fuente bibliografica de su seleccidn

Tipo de Matriz Material Candidato Referencia Bibliografica
Poliéster Tejido de Yute tipo plano (Pre-Carga 15%) (Cunalata Sanchez & Jiménez Abarca, 2019)
Poliéster Fibra de Banano corta (Mercerizacion) (Cesar & Daniel, 2019)
Poliéster Fibra de Pifia (Mercerizacion) (Castiblanco, 2017)
Poliéster Fibra corta de Coco (Mercerizacion) (Ortiz, 2017)
Poliéster Fibra de Cabuya (Tamayo, 2012)
Poliéster Fibra de Bambu (Mercerizacion) (Taborda-Rios et al., 2017)
Poliéster Tejido de Abaca Tipo satin (Alarez, 2015)

En la Tabla 9, se puede visualizar los materiales candidatos conjuntamente con la referencia

bibliografica del estudio de donde se realizd la seleccién del mismo.

Con los criterios de seleccion establecidos (fraccion volumétrica, esfuerzo maximo a la
traccién, mdédulo de Young, esfuerzo maximo a la flexion, mddulo de flexién, densidad y coste
de fibra) para cada material candidato se procede a realizar una ponderacion de pesos de criterios
para después elaborar la seleccion del mejor material con los métodos multicriterios establecidos

en la presente investigacion.

2.6. Ponderacién de criterios de seleccién

Para la ponderacion o el calculo de pesos de parametros de seleccion de cada material
candidato se puede apoyar en varios métodos, entre ellos puede ser modelos AHP, modelos de
desviacion estandar, critico o el Entropia, en la presente investigacion se optd por el método de la
entropia, esto debido a que se requiere un mayor grado de objetividad en la seleccion del

material, ademas de presentar parametros de seleccion netamente cuantitativos.
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2.7. Método de Entropia

Dicho concepto fue apilado como una medida de informacion en un sistema, en la cual existe
una analogia muy estrecha con la probabilidad, siendo asi la entropia una medida de la
probabilidad para que un sistema pueda existir en un cierto estado, potenciando asi su utilidad
para la teoria de la informacion, permitiendo en base a dicho mecanismo de ponderacion de

criterios tener una metodologia que permita determinar los pesos con procesos subjetivos.
Con lo cual se sigue los siguientes puntos para su ejecucion:

e Punto 1: Elaboracion de la matriz de decision estandar

X11 X12 Xln
Ar = X21 X22 XZn
Xml XmZ an

Dicha matriz se la elabora directamente de la Tabla 8, de propiedades de los materiales
candidatos conjuntamente con sus criterios de seleccion, en donde cada uno de los elementos de

la matriz Xij, son las propiedades de los materiales candidatos obtenidos en la Tabla 8.

e Punto2: Elaboracion de la matriz de decision normalizada Pijj, con la cual se obtiene
valores adimensionales de los diferentes criterios de seleccion, basados en los
parametros de la matriz de decision estandar, en donde cada elemento de la matriz de

decision normalizada viene dado por la Ecuacion (1):

P..:L (i=123..,mj= 1,2,3..,n)
l ;:1Xii (1
P11 P12 Pln
P = Py Py Py
Pml PmZ Pmn
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e Punto 3:Determinacion de la entropia (Ej) por medio de la ecuacion:

m
i=1
En la cual se tiene:
k =1/In (m) Siendo una constante 0 <Ej <1,
Dénde: m = Cantidad de alternativas en la matriz de evaluacién normalizada.

e Punto4: Evaluacion de la diversidad de Criterios (Dj), con ayuda de la ecuaciéon 3.

Basandose en los resultados obtenidos en paso 3 de la determinacion de la entropia (Ej)

e Punto5: Ponderacion de los pesos de cada criterio de seleccion (Wj), con ayuda de la

ecuacion 4:

Wi D,
) = Sm n

(D) (4)
Con el calculo de la ponderacion de pesos de cada criterio de seleccion se procede a la

ejecucion de los métodos de seleccibn MCDM propuestos en la presente investigacion.

2.8. Métodos de Seleccion Multicriterios (MCDM).

La metodologia en la seleccion multicriterio (MCDM), se apoya en aspectos matematicos con
los cuales ayudan a tomar una decision de manera mas fiable, objetiva y sencilla. El cual consiste
en la elaboracion de un ranking de seleccion segun el criterio de seleccion del decisor, para lo
cual es imperativo una ponderacion de pesos de criterios previa a la ejecucion de un analisis de

seleccion MCDM, con lo cual gracias a diferentes técnicas y analisis matematica propone una
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solucion fiable segin la relevancia del criterio de seleccion apoyada en los parametros de

seleccién previamente establecidos por el decisor (Vaca et al., 2020).

Dentro del proceso de seleccion multicriterio es importante colocar una nomenclatura de

identificacion que facilite el reconocimiento de cada criterio del material candidato, con lo cual

en el presente estudio se considera:

Fraccion Volumétrica del Refuerzo (%)
Esfuerzo Maximo a la Traccion [MPa]
Modulo de Young [MPa]

Esfuerzo Maximo a la Flexion [MPa]
Modulo de Flexién [MPa]

mmo o w >

Densidad [gr/cm?]
G. Costo de Fibra [$/Kg]

Con dicho criterio de nomenclatura y en base a la experiencia del decisor o por medio de
revision bibliografica se considera cual de dichos criterios tiene un rango de caracter positivo 0
negativo en funcién de lo que se desea obtener como parametro de seleccion final , siendo asi un
criterio positivo si lo que se busca es una seleccion en la cual se necesita un aumento de dicha
propiedad o criterio y siendo de caracter negativo si se desea a su vez una reduccion del mismo
criterio, con lo cual se define cuél de los criterios seleccionados poseen un caracter positivo 0

negativo en funcién de las necesidades de seleccion.

2.8.1. Método COPRAS
En dicho método de seleccion multicriterio te toma la alternativa mediante una consideracion
de soluciones tanto ideales como no ideales, en donde se tiene una ponderacion y evaluacion en

funcion de la importancia y grado de relevancia de los elementos candidatos, con lo cual para la
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ejecucion de dicho método se debe de tomar en consideracion los siguientes puntos (Pasantez,

2019) .

e Punto 1: Elaboracion de la matriz de decision Normalizada (x;;), dicha matriz es la
que se obtiene en el punto 2 de la ponderacion de criterios de Entropia Pij, con ayuda
de la ecuacion 1.

e Punto 2: Construccién de la matriz de decision Normalizada Ponderada (Djj), la cual

se la obtiene mediante la aplicacion de la ecuacion 5 :

Wil WaTp o Wiplh,

Dii = x*.wi = Wiy Wolhy o0 WpThy
J ij- W : : : (5)

WiTh1 WoTmz ° WpTon

Donde cada parametro perteneciente a la matriz (Djj) es el producto del peso en cada criterio

obtenido por el método de Entropia junto con los valores de la matriz normalizada (x;;).

e Punto 3: Obtencion de los pesos Normalizados tomando en consideracion los criterios

beneficiosos (Si+), y los no beneficiosos (Si-), por medio de las ecuaciones:

Nl

Siy = Dij (6)

=
1l
[

S-= 2,y (7)

k
k=

[

Se debe tener en consideracion que los valores de (Si+) son tomados del criterio positivo en
los parametros iniciales de la metodologia MCDM, de la misma manera (Si.), con los parametros

negativos en la metodologia MCDM.
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e Punto4: Elaboracion del calculo de la importancia relativa de las alternativas (Qi), por

medio de la ecuacion 8 :

S X (8)

Con lo cual se tiene que el parametro (Qi), demuestra el grado de satisfaccion que se logra

alcanzar por una alternativa.

e Punto 5:Se efecta el indice de rendimiento (Pi) con el uso de la ecuacion:

%, 100

' O (9)

l

Con lo que se tiene Qmax que es el maximo valor de la importancia relativa efectuado en el
punto 4, siendo asi el parametro (Pi) el indice utilizado para la clasificacion completa de los
materiales candidatos, considerando como prioridad de seleccion el material con el maximo

valor de (Pj).

2.8.2. Método VIKOR

En dicho método MCDM lo que se pretende es definir soluciones de caracter positivo y
negativo, con lo cual el proceso de seleccion serd de acuerdo a dichas soluciones de caracter
positivo y negativo, siendo asi una ponderacion positiva la de valor més elevado y la de caracter

negativa la de valor més bajo cuya ponderacion tienda a cero (Vaca et al., 2020).

Para efectuar dicho método se sigue los puntos siguientes:

e Punto 1: Elaboracion de matriz de decision inicial, la cual es la misma que se efectla

en el punto 1 del método de ponderacién de criterios de Entropia, la cual es una matriz
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que se forma a partir de los criterios de seleccion para la seleccion del material con

mejores caracteristicas.

e Punto 2: Generacién de la matriz de decision inicial normalizada (fij), con ayuda de la

ecuacion:

,’ Tiilxijz (10)

fir fiz o S
= foo [z fn
ij

fml fmZ e fmn

e Punto 3: Se efectla el célculo del peor valor (f;~) de todas las funciones de criterios

de las alternativas y el mejor valor (f;") con ayuda de las ecuaciones:

f7 = maxjfij,i = 1,2,..,m (11)

f7 = minjfi,i = 1,2,..,m (12)

Con lo cual se tendré una consideracion del caracter positivo y negativo de la seleccion.

e Punto4: Se efectta el calculo de las distancias ideales positivas (Si), y de las

soluciones ideales negativas (Ri) con las ecuaciones 13y 14.

Sc= ) Wi = fl O = £ (13)
Jj

Ri = Maxj [W;f; — fij)/(fi* — )] (14)
e Punto5: Calculo de la solucion de valores (li), determinados por las distancias ideales

positivas y las soluciones ideales negativas (Ri).
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= |35 v ay ‘__—R]
o lsT=5 R — R (19)
Teniendo asi:

v S"=Min S

v S =Max Si

v R"=Min R

v R =Max Ri

Considerando también que el factor (v) es una referencia de ponderacion cuyo valor puede ir

de (v=0.5) (R, — R")/ (R~ — R"), siendo asi la distancia a la solucion ideal negativa de los

valores ith.

e Punto6: Seleccion de la mejor opcién del material candidato, tomando en
consideracion que la mejor opcidn sera el material con mejor ponderacion en el

parametro |.

2.8.3. Método TOPSIS

Dicho método MCDM se enfoca en una solucién la cual este proxima a un resultado ideal,
mediante la eleccion de opciones lo mas cercanas posibles a valores positivos ideales y de la
misma forma la seleccién de valores lo mas lejanos posibles a resultados negativos no ideales,
con lo cual nos ayuda a tener una valoracion mas clara de la mejor opcion del candidato a

seleccionar (Vaca et al., 2020) .

La elaboracion de dicho método MCDM esta apoyado en la ejecucion de los puntos

siguientes:
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e Punto 1: Elaboracion de matriz de decision inicial, la cual es la misma que se efectla
en el punto 1 del método de ponderacién de criterios de Entropia, la cual es una matriz
que se forma a partir de los criterios de seleccion para la eleccion del material con
mejores caracteristicas.

e Punto 2: Generacion de la matriz de decision Normalizada (fij), dicha matriz es la
misma que se elabora en el punto 2 del método VIKOR por medio de la ecuacion 10,

obteniendo una matriz igual a:

f11 f12 fln
fi = foo [z [
IJ e e e e
fml fmz fmn

e Punto 3: Elaboracion de la matriz de decision Normalizada Ponderada, dicha matriz es el
resultado del producto del peso del criterio que se generd con el método de la
ENTROPIA, por cada uno de los elementos de la matriz de decision Normalizada (f;).

e Punto4 : Elaboracidén de las alternativas ideales positivas y las alternativas ideales

negativas (anti-ideales), utilizando la ecuacion :

A" ={(maxV;;|j € J),(min,V;;[j €J)= (V" V", oo e V)3 (16)
Con dicha ecuacion se logra determinar la caracteristica del criterio, dado que se tiene

caracteristicas ideales positivas y alternativas anti- ideal.

e Punto5: Calculo de las medidas promedio de las alternativas, con ayuda de las

ecuaciones:
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di+ :\[z'=1(vij_‘4i+)2 (17)

)
di_ :\/

En donde se tiene que:

Z_zl(vij_Ai_)z (18)

J

v' d;* Es la separacion positiva a las medidas promedio de las alternativas
v' d;” Es la separacion Negativa a as medidas promedio de las alternativas

e Punto6: Calculo de la proximidad relativa a la alternativa con la ecuacion:

d;,”

1

R, =—/——m
Sodtt+d” (19)
e Punto 7: Generacion de la tabla de ponderacion de los criterios, en donde se coloca el
Ranking de los mismos siendo la mejor opcidn de seleccion los elementos con un

mayor valor de proximidad relativa.

2.9. Simulacion Estética

Una vez realizada la seleccion del mejor material compuesto de matriz polimérica y de fibra
vegetal por medio de criterios MCDM explicados en el apartado anterior, se procede a la
verificacion de la autoparte seleccionada en el presente trabajo (panel interno de la compuerta de
un vehiculo), con lo cual se busca dar una validacion mediante ensayos de carga estatica
computacional a dicha autoparte con el mejor material seleccionado, con el objetivo de dar una
aplicabilidad a estudios previos de caracterizacion mecanica de materiales compuestos de matriz

poliéster y fibra natural que se produce en territorio Ecuatoriano.



SELECCION DE MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA NATURAL Y MATRIZ PpLIESTER,
PARA LOSPANELES INTERNOS DE LA COMPUERTADELANTERADE UN VEHICULO

La metodologia empleada para el apartado de simulacion y caracterizacion estatica se

representa en el siguiente diagrama de flujo siendo asi:

Figura 17.

Diagrama de Flujo en la Simulacion Estatica.

L ~
( Imicio )

N "
I 1. Asidero
2. Bolsa = Solid Works
Seleccion del Material 3. Cierre - Puerta = Altair Inspire
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Elaboracion del CAD — Contorno — Analisis Estatico
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X . omparacion ra Y
m:IJI%I;ja[: Ence?lllfricnl:::[!l €—Mo— Resultados con - ~Validacién de™ > [ Fin )
de Simulacion valores de CW ~ Resultados - .. v,
imenores al 15 P ——
2

Nota. CV = Coeficiente de Variacion de resultadosal realizar la comparativa entre la simulacién en Solid
Worksy Altair Inspire.

2.9.1. Seleccion del Material
La seleccion del material compuesto depende de los resultados obtenidos por los métodos

multicriterios MCDM elaborados en el presente estudio (TOPSIS, VIKOR, COPRAS), descritos

en el apartado 2.8.

2.9.2. Elaboracion del Modelo CAD

Para la elaboracion del modelo CAD, se utiliza el software Solid Works version 2017 con la
licencia educativa Figura 18, cabe sefialar que se toma como base un modelo estandar en la
elaboracion del CAD del panel interno de la compuerta de un vehiculo, esto debido a que se
desea tener una caracterizacién estatica computacional para todo tipo de compuerta de automovil

pequefio, sin enfocarse a un modelo especifico de auto, debido a que se tomara en cuenta
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aspectos de cargas puntuales en zonas comunes del panel interno de las compuertas de un

automévil.

Figura 18.

Moldelo CAD del panel Interno de la compuerta de un automavil.

2.9.3. Condiciones de Contorno

Una vez elaborado el disefio en CAD y en base a los elementos del panel interno de las
compuertas de un vehiculo Figura 6y Figura 7. Se considera la magnitud de la carga y la zona
en la cual estas estarian actuando en el panel interno de las compuertas del vehiculo, para lo
cual en base a la investigacion realizada por (Obis, 2015), se tiene que las zonas donde en

donde el usuario o conductor tiende a generar cargas son:

» Soporte (Abrir- Cerrar) puerta (1)
» Cintura (2)
> Botonera / Asidero (3)

> Bolsa (4)

Figura 19.

Zonas de accion de lacarga en el panel interno del vehiculo
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Los parametros de aplicacion de la carga se explican en el recuadro siguiente:

Tabla 10

Pardmetros de Aplicacién de Carga

Zona del Panel Interno del Carga (N) Deformacion Permisible
Vehiculo (mm)
Cintura 300 3
Apoya Brazos 500 3
Soporte (Abrir- Cerrar) puerta 500 4
Bolsa 200 3

Fuente : (Obis, 2015)

2.9.4. Analisis Estatico

Para el andlisis estatico se apoya en el uso del Software Solid Works con el mddulo (Solid
Works Simulation) y para la validacion de los resultados se utiliza el software Inspire con el
solver de andlisis estatico, para lo cual se procede a cargar el s6lido CAD en extension .step al
programa los programas de simulacion y posteriormente se realiza una revision de geometria
con la finalidad de no tener superficies abiertas o irregularidades en la geometria que impidan un

correcto mallado sélido del CAD y asi poder obtener datos confiables en el andlisis.

294.1 Analisis estatico en Solid Works.
Como paso inicial para el proceso de simulacién una vez importada y cargada la geometria
CAD en el software se procede a la activacién del modulo de simulacién y posteriormente al

apartado de generacion de anlisis estatico dentro del programa.
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Figura 20.

Activacion del médulo de simulacidny seleccion del andlisisestatico

[ @ soLDWORKS Motion O — N
[T soLDWORKS Rauting O Anliis estatico

@ SOLIDWORKS Simulation O 135

[} ? SOLIDWORKS Toolbox Library O Qg Térmico

Con el analisis estatico seleccionado y la geometria importada se procede a la colocacion
de las cargas y restricciones dentro del modelo, con las consideraciones que se especifican en el
apartado 2.9.3, cabe sefialar que dentro de las restricciones de movilidad que va a tener el panel
de la compuerta del vehiculo las mismas estaran ubicadas en las partes laterales del panel, esto
con la finalidad de poder simular cuando la puerta estd completamente cerrada y se tiene zonas

de sujecion en las partes laterales de la puerta, teniendo asi entonces:

e Condiciones de Simulacién en la Cintura

Figura 21.

Fuerzas aplicadasen la cintura con magnitud de 300 N junto con restriccionesde movilidad en las paredes
lateralesdel panel

e Condiciones de Simulacion en la botonera y asidero

Figura 22.

Fuerzas aplicadasen la botoneray asidero de 500 N junto con restriccionesde movilidad en las paredes laterales
del panel.
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> S5 R K - W - v - -

e Condiciones de Simulacion en el cierre de la puerta

Figura 23.

Fuerzas aplicadasal cierre de compuerta de 500 N junto con restriccionesde movilidad en las paredes lateralesdel
panel

e Condiciones de Simulacion en la Bolsa del panel de la compuerta del vehiculo

Figura 24.

Fuerzas aplicadasen la bolsa del panel de 200 N junto con restriccionesde movilidad en las paredes laterales del
panel

Una vez establecido los casos de estudio para las cargas tanto en cintura, asidero, cierre de
puerta y bolsa se procede a la elaboracion de la malla sélida tetraédrica del elemento CAD, para
lo cual dado que se tiene una geometria de figura un tanto compleja y dado a la irregularidad que

presenta su superficie en ciertas zonas del elemento al tener superficies curvas se utiliza una
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malla basada en curvatura de combinado con un tamafio de 16 mm debido a las limitante del
sistema dado que si se desea reducir mas el tamafio de malla ocasiona problemas que impiden el
proceso de simulacion por falta de memoria computacional, teniendo asi:

Figura 25.

Malla del elemento con el tipo de mallado basado en curvatura de combinado

IRORER- - @D

Al establecer un trazado para poder evaluar la calidad del mallado se observa miltiples
imperfecciones en el mismo siendo una de ellas elevados cocientes de aspecto especialmente en

las zonas de la bolsa donde existe una cambio en la curvatura de superficie del modelo.

Figura 26.

Mallado con calidad baja con un coeficiente de aspecto elevado

Con la finalidad de obtener un mallado de mayor calidad y considerando que se necesita
realizar una validacion posterior de resultados se procede a mejorar el coeficiente de aspecto de
tal forma que los valores estén los més cercanos posibles a la unidad, con lo cual se puede

reducir el tamafio de malla del elemento pero por limitaciones del equipo por la falta de memoria
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computacional se considera realizar un refinamiento por medio de un control de malla en las
zonas en donde se tiene elevado coeficiente de aspecto con un tamafio fino de 7. mm .

Figura 27.

Zonas en donde se aplicé un control de malla

¥
Tamafio de elementos (mm): 714077521

6.42670039

e

De la misma manera se ejecuta cambios en la malla del elemento considerando que ahora se
tendra un mallado basado en curvatura segin recomendaciones de la pagina de SolidWorks al
momento de efectuar un control de malla, con lo cual se utiliza un tamafio de malla de 40 mm
con un tamafio minimo del elemento de malla solida de 8 mm esto con la finalidad de evitar
contradicciones en el software al momento de generar el mallado y también considerando las
limitaciones del equipo, sefialando asi que en las zonas en donde no se requiere un anélisis de
esfuerzo o donde no actla una carga no es imperativo el uso de un mallado muy fino con la

finalidad de optimizar recursos computacionales (SolidWorks.Corps, 2019).

Figura 28.

Mallado del Elemento con un control de malla en laszonas donde se presenta coeficiente de aspecto elevado
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Con las condiciones de frontera y el mallado establecido se procede a cargar en la libreria del
software las caracteristicas del material para el proceso de simulado, considerando propiedades
como su esfuerzo maximo a traccion, esfuerzo de flexion y coeficiente de poisson, dichas
propiedades seran tomadas en funcién del resultado obtenido en el proceso de seleccion del
mejor material basado en los criterios MCDM vy se lo compara con el material originalmente

usado para la elaboracion de paneles de compuertas de vehiculos.

2.9.4.2 Analisis Estéatico en Altair Inspire

De manera analoga se importa la geometria CAD en formato step del panel de la compuerta
del vehiculo al software Altair Inspire con licencia educativa de la UISEK, programa con el cual
se permite la elaboracion del disefio Generativo por medio de Optimizacion Topoldgica y posee
un solver de andlisis estatico mediante un proceso de simulacion rapida, el cual esta basado en la
metodologia tradicional de elementos finitos con la elaboracién de un mallado sélido tetraédrico
del componente conjuntamente con un analisis de distribucion de esfuerzos por medio de la
colocacion de las condiciones de frontera que se empleen en el elemento como cargas o

restricciones a las cuales se encuentre sometido (Altair, 2021).

Al igual que en analisis en Solid Works se procede a la colocacion de las condiciones iniciales

de carga y restriccion del elemento siendo asi:
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e Condiciones de Simulacién en la Cintura

Figura 29.

Fuerzas aplicadasen la cintura con magnitud de 300 N junto con restricciones de movilidad en las paredes
lateralesdel panel dentro del Software Inspire.

e Condiciones de Simulacion al cierre de la puerta

Figura 30.

Fuerzas aplicadasal cierre de compuerta de 500 N junto con restricciones de movilidad en las paredes laterales del
panel en el Software Inspire.

e Condiciones de Simulacion en el asidero/botonera

Figura 31.

Fuerzas aplicadasen la botoneray asidero de 500 N junto con restricciones de movilidad en las paredes laterales
del panel Software Inspire.



SELECCION DE MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA NATURAL Y MATRIZ P/OLIESTER,
PARA LOSPANELES INTERNOS DE LA COMPUERTA DELANTERA DE UN VEHICULO

e Condiciones de Simulacion en la bolsa de la compuerta del vehiculo

Figura 32.

Fuerzas aplicadasen la bolsadel panel de 200 N junto con restriccionesde movilidad en las paredes laterales del
panel

Una vez establecido parametros de frontera (cargas - restricciones) se coloca las propiedades
del material a evaluar dentro del software, considerando los mismos criterios tomados en el

apartado de simulacion estatica con el software de Solid Works.

Dentro de los pardmetros de mallado al momento de ejecutar el anélisis se considera aspectos
como el tamafio de malla con un tamafio de 0,23 cm, también la seleccién de todos los casos de
carga en el analisis con un seteo de rapidez de precision muy preciso con la finalidad de tener
buenos resultados a costas de los recursos computacionales ya que este tipo de seteo puede llevar

a largos tiempos de simulado.
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2.10. Anélisis de Frecuencia

El andlisis de los modos de vibrar del elemento es un apartado importante en el analisis del
panel de la compuerta interna de un vehiculo, esto debido a las vibraciones que puede ocasionar
el motor de auto al momento de funcionar el vehiculo, debido a que se desea evitar en el disefio
de cualquier elemento mecanico que el mismo entre en resonancia, fenémeno por el cual un
cuerpo es sometido a fuerzas de caracter periddico en el que su frecuencia natural coincide con la
frecuencia del medio y esto a su vez puede generar deformaciones o movimientos indeseables en
el mecanismo que pueden generar la falla del mismo (DIAZ, 2019), motivo por el cual se realiza
en la investigacion un analisis con varios modos de vibrar del elemento tanto en el software de

Solid Works como en Altair Inspire.

2.11. Validacion de Resultados

En dicho apartado lo que se busca es tener un error porcentual menor al 15 % con respecto a
los resultados arrojados en ambos software de modelado y simulacion mecanica, esto dado que
en estudios como (Velilla & Mendoza, 2015) se realiza un estudio comparativo estructural de un
modelo simulado en Ansys en donde se determina el error porcentual admisible mediante
parametros matematicos en experimentacion y se determina que un error permisible no debe
exceder el 15 % para no afectar su grado de confiabilidad. De la misma manera en estudios como
(Alean, Gutiérrez, Chejne, & Bastidas, 2009) en donde se realiza una comparativa de
simulaciones térmicas con respecto a una torre de enfriamiento frente a resultados obtenidos de
forma experimental obteniendo errores porcentuales por debajo del 15% para la corroboracion de

la confiabilidad del software de simulacion.
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2.12. Simulacion Dinamica

Al considerar que se tiene una autoparte la cual no va a estar sometida a cargas de impacto, y
considerando el apartado netamente estético que cumple el panel interno de las compuertas del
vehiculo la simulacién dindmica de impacto no se realizara en la presente investigacion, esto
debido a investigaciones tales como (Obis, 2015) en donde demuestran que el panel interno de la
compuerta del vehiculo esta elaborado por plasticos, ademas de presentarse otros estudios como
(Roxana Elizabeth Valencia Navarrete, 2019) en donde se intenta realizar una simulacion en
impacto lateral para un panel interno de material compuesto y se obtiene valores muy por debajo
de los requeridos y no seria de utilidad elaborar un anlisis de impacto apoyandose en la
normativa FMVSS “Federal Motor Vehicle Safety Standards”, las cuales son un conjunto de
normas emitidas especialmente por el mercado americano, en donde se rigen aspectos como el

disefio, montaje , pruebas ,etc., respecto a la produccién y evaluacion de automotores.

Sino se considera a la puerta completa del vehiculo con panel externo, elementos medios
(barra de seguridad) y panel interno para poder absorber la carga de impacto lateral y proteger la
integridad de las personas que se encuentran dentro del habitaculo del vehiculo recomendados
por la normativa (FMVSS, 2018), por tal motivo y basandose en el diagrama de flujo de la
Figura 17, en base a los resultados obtenidos por la simulacién estatica y validacion de resultados
se realizard una comparativa con el material original comin empleado para la elaboracion de
paneles internos de la compuerta del vehiculo para poder identificar como actda el material
compuesto seleccionado frente al material original empleado en el cuerpo del panel de la

compuerta de un automavil.
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CAPITULO 111

3. Resultados

3.1. Metodologia Prisma.

En base a la lista de bibliografia obtenida por la revision sistematica aplicando la metodologia
prisma apartado 2.4 en la presente investigacion, se realiza un filtrado de literatura con la
finalidad de obtener de entre toda la lista de bibliografia aquella que aporte informacion
relevante al proceso de investigacion, para lo cual se toma en cuenta criterios de exclusion y de

inclusién, siendo asi:

Criterios de Inclusion:

e Desde el afio (2014-2020)
e Idioma (Espafiol - Inglés)

Criterios de Exclusion:

e No se admiten articulos de opinion
e Devén de ser investigaciones completas

e Articulos o Investigaciones repetidas
e Informacién que no converge al objetivo de Investigacion

En base a dichos criterios se tiene bibliografia inicial para el proceso de investigacion:

Tabla 11

Procesamiento de fuentes bibliograficasen variasfuentes de informacion.

Palabras Clave Base de Datos Encontrados Seleccionados Porcentajes

e Material Compuesto Google Académico 10 5 11%

e Matriz Polimérica Scielo 2 1 2%

e Fibra natural Redalyc 2 1 2%

e Autoparte Latindex 1 1 2%

e Simulacion de Ebsco 2 2 5%
impacto lateral Scopus 7 7 16%

e Paneles de vehiculos Otros 20 18 41%

e Meétodo multicriterio TOTAL 44 35 80 %
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Figura 33.

Procesos de Seleccion Bibliografica mediante la Metodologia PRISMA.
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3.2. Calculos para la seleccion del material para el panel de la compuerta de un auto.

De la Tabla 8, se obtiene los criterios de seleccion para los materiales candidatos en base a las
necesidades minimas que debe cumplir el panel de la compuerta del vehiculo, con lo cual con el
objetivo de poder facilitar el calculo se utiliza la siguiente simbologia para de las propiedades de

cada material candidato descrito en el apartado 2.8 de la presente investigacion teniendo asi:

Fraccion Volumétrica del Refuerzo (%)
Esfuerzo Maximo a la Traccién [MPa]
Modulo de Young [MPa]

Esfuerzo Maximo a la Flexion [MPa]
Modulo de Flexién [MPa]

mmoow>»

Densidad [gr/cm?]
G. Costo de Fibra [$/Kg]

En base a la dicha simbologia se elabora la matriz de decision estandar:



SELECCION DE MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA NATURAL Y MATRIZ PpLIESTER,
PARA LOSPANELES INTERNOS DE LA COMPUERTADELANTERADE UN VEHICULO

Tabla 12

Matriz de Decision Estandar.

Material A B C D E F G
Compuesto
Tejido de Yute
tipo plano (Pre- 4,78 34,68 1930 61,86 2337,8 1,1048 2
Carga 15%)
Fibra de Banano
corta 10 35,73 1304,84 50,56 3675,47 1,158 0,67
(Mercerizacion)
Fibra de Pina 15 4447 152423 74,96 2140 1,208 2
(Mercerizacion)
Fibra corta de
Coco 30 21,88 3118,05 1,321 3198,46 1,071 0,2
(Mercerizacion)
Fibra de Cabuya 39 74,32 4025,6 61,78 2953,48 1,056 0,25
Fiora de Bambi 1519 343 7160 83,01 4160 1,128 25
(Mercerizacion)
Tejido de Abaca 20 27,5 10462 62,4 3976 1,173 3

Tipo satin

[4.78 34.68 1930 1.86 23378 1.148 2 1
10 35.73 130484 50.56 367547 1.158 0.67
15 4447 152423 7496 2140 1298 2
M=l 30 21.88 31185 1321 319846 1.071 0.2
39 7432 40256 61.78 25348 1.056 0.25
10.11 3432 7160 83.01 4160 1.128 25
- 20 275 10462 624 3976 1173 3 -

Se considera también los criterios de caracter positivo y negativo siendo asi:

Tabla 13

Criterios de Seleccion de Caracter Positivoy Negativo

A B C D E F G

+ + + + + - -
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En la Tabla 13, se presenta la consideracion del selector para los criterios positivos y
negativos, en base a las especificaciones minimas que debe de cumplir el panel interno de la
compuerta de un auto, teniendo asi aspectos como esfuerzo maximo a la traccion y flexion
elevados para aumentar las posibilidades del elemento de soportar cargas, de igual manera la
fraccion volumétrica con el objetivo de aumentar su apartado de biodegrabilidad debido a un
incremento en su cantidad de material lignoceluldsico en su fase dispersa. Considerando también
que los apartados como su densidad y costo deben de ser bajos para reducir su peso y costo de

fabricacion.

3.3. Método de Entropia para la ponderacion de los pesos en los criterios.

Una vez elaborada la matriz de decision estandar se procede a calcular la ponderacion y
evaluacién de los criterios, paraello se emplea el método de la entropia, con la finalidad de
poder obtener una ponderacion mas objetiva, basandose en el supuesto en la cual un criterio
posee mayor ponderacion cuanto mayor diversidad exista en sus evaluaciones, ademas de
considerar que se tiene criterios de caracter cuantitativo. Para la ejecucién del método de

Entropia y con la matriz de decision estandar previamente elaborada, se tiene:

e Célculo de la matriz de decision normalizada Pij, por medio de la ecuaciéon (1).

X..
P; z%x. (i=123...mj= 123..,n) (1)

i=1ij

0.0371 0.1271 0.0654 0.1563 0.1042 0.1383 0.1883
0.0776 0.1209 0.0442 0.1277 0.1638 0.145 0.0631
0.1164 0.163 0.0516 0.1893 0.0954 0.1625 0.1883
p;; =10.2328 0.0802 0.1056 0.0033 0.1425 0.1341 0.0188
0.3026 0.2723 0.1363 0.1561 0.1316 0.1322 0.0235
0.0784 0.1258 0.2425 0.2097 0.1854 0.1412 0.2354
L0.1552 0.1008 0.3543 0.1576 0.1772 0.1468 0.2825-

Tabla 14
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Matriz de Decision Normalizada.

A B Cc D E F G
0,0371 0,1271 0,0654 0,1563 0,1042 0,1383  0,1883
0,0776 0,1309 0,0442 0,1277 0,1638 0,1450  0,0631
0,1164 0,1630 0,0516 0,1893 0,0954 0,1625 00,1883
0,2328 0,0802 0,1056 0,0033 0,1425 0,1341  0,0188
0,3026 0,2723 0,1363 0,1561 0,1316 0,1322  0,0235
0,0784 0,1258 0,2425 0,2097 0,1854 0,1412  0,2354
0,1552 0,1008 0,3543 0,1576 0,1772 0,1468  0,2825

e Determinacion de la Entropia (Ej) por medio de la ecuacion (2).
m
E] = _k (Z puln(pl])>, ] = 1,2,3,...,n (2)
i=1

En la cual se tiene:

k =1/In (m); Donde: m = nlmero de alternativas en la matriz de evaluacion normalizada.
m= 7,
p;;= Criterios Normalizados;
Teniendo asi para el caso de nimero de criterios de seleccion j:
Ei=|E, E, E; E, Es E; E
Tabla 15

Valores de EntropiaEi.

E1 EZ E3 E4 E5 E6 E7

0,9046 0,9621 0,8680 0,9226 0,9863 0,9987 0,8549

e Calculo de la Diversidad de Criterio (Dj), por medio de la ecuacion (3).

Dj = 1 — Ei 3)
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Dj=|b, D, D; D, Dg D, D,
Con lo cual efectuando la ecuacién (3) se tiene:
D1 =1-0.9046 = 0,0954
D:=1-E
D2 =1-0,9621=0,0379
D3=1-E3
D3 =1-0,8680= 10,1320
Ds=1-E4
D4 =1-0,9226=0,0774
Ds=1-Es
Ds =1-0,9863= 0,0137
Ds=1-Es
Ds =1 -0,9987=0,0013
Dr=1-E
Dr =1-0,8549=0,1451
Teniendo asi:

Dj =10,0954 0,0379 0,1320 0,0774 0,0137 0,0013 0,1451]

Tabla 16

Diversidad de Criterio (Dj).

Dy D, D Dy Ds Dg D,

0,0954 0,0379 0,1320 0,0774 0,0137 0,0013 0,1451
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e Elaboracion de los pesos normalizados de cada criterio (Wj), por medio de la ecuacion
(4).

Wj = ol (4)
] ?i1(Dj)

Efectuando la ecuacion (4) se tiene:

7
Z(Dj) = (0,0954) + (0,0379) + (0,1320) + (0,0774) + (0,0137) + (0,0013) + (0,1451)

i=1

= 0.5027

_ (Dj1) _ (0,0954)

L= g = 0.18975
0.5027 0.5027
D 0,0379

) = (Bj2) _( ) _ 0.07535
0.5027 0.5027
D; 0,1320

j=Dis) _( ) _ 00625
0.5027 0.5027
D; 0,0774

4= (Dja) _( ) _ 0.15394
0.5027 0.5027
D 0,0137

o= -2is) _( ) 002722
0.5027 0.5027
D: 0,0013

6= (Dje) _( ) _ 0.00256
0.5027 0.5027
D 0,1451

;= Bj7) _( ) _ 0.28868

T 0.5027 0.5027
wip=|w, w, w, w, W, W, W,|

Wj=10.18975 0.07535 0.2625 0.15394 0.02722 0.00256 0.28868|
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Tabla 17

Pesos de Normalizados de Criterios Wj.

w; W, Wy W, Ws W W,

0,18975 0,07535 0,26250 0,15394 0,02722 0,00256 0,28868

En base a los pesos normalizados de Criterios se procede a la aplicacién de los métodos de
seleccion multicriterio MCDM, sefialando que la tabla de pesos Normalizados de Criterios

ayudara a la ejecucion de los métodos MCDM aplicados en la investigacion.

3.4. Métodos Multicriterios MCDM.

3.4.1, Método COPRAS.
En el método COPRAS se selecciona alternativas considerando las soluciones mas ideales y

las peores ideales, con lo cual en la ejecucion del mismo se tiene:

e Elaboracion de la Matriz de decision Normalizada (x;;), dicha matriz es la que se
calculd de forma inicial en la ponderacion de los criterios por el método de la
Entropia, Pij por medio de la ecuacion (1) y tabulados en la Tabla. Matriz de Decision

Normalizada (Tabla 14). Con lo cual se tiene:

0.0371 0.1271 0.0654 0.1563 0.1042 0.1383 0.1883
0.0776 0.1209 0.0442 0.1277 0.1638 0.145 0.0631
0.1164 0.163 0.0516 0.1893 0.0954 0.1625 0.1883
x;;=10.2328 0.0802 0.1056 0.0033 0.1425 0.1341 0.0188
0.3026 0.2723 0.1363 0.1561 0.1316 0.1322 0.0235
0.0784 0.1258 0.2425 0.2097 0.1854 0.1412 0.2354
L0.1552 0.1008 0.3543 0.1576 0.1772 0.1468 0.2825

Tabla 18

Matriz de Decision Normalizada (Xij*).

A B Cc D E F G

0,0371 | 0,1271 0,0654 0,1563 0,1042 0,1383  0,1883
0,0776 ‘ 0,1309 0,0442 0,1277 0,1638 0,1450 0,0631
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0,1164
0,2328
0,3026
0,0784
0,1552

0,1630

0,0802
| 0,2723
| 0,1258
\ 0,1008

0,0516
0,1056
0,1363
0,2425
0,3543

0,1893
0,0033
0,1561
0,2097
0,1576

0,0954
0,1425
0,1316
0,1854
0,1772

0,1625  0,1883
0,1341  0,0188
0,1322  0,0235
0,1412  0,2354
0,1468  0,2825

Una vez tabulada la Matriz de decision Normalizada (x;;), se construye la matriz de

Decision Normalizada Ponderada (Djj), aplicando la ecuacion (5).

Dij = x;;.wj =

Wil
W1Ty1

Wi T,

m1l

W,T1,
WyTo

WiTm2

WinTin
WnTon

()

Wn Tmn

Con lo cual se elabora la matriz Dij por medio del producto del peso calculado en cada

criterio por medio de Entropia junto con los valores de la matriz normalizada, teniendo asi:

(0,007 0,0096 0,0172 0,0241 0,002836 0,000353 0,0544
0,0147 0,0099 0,0116 0,0197 0,00446 0,00037 0,0182
0,0221 0,0123 0,0136 0,0291 0,002596 0,000415 0,0544
Dij = 0,0441 0,006 0,0277 0,0005 0,00389 0,000343 0,0054
0,0574 0,0205 0,0358 0,024 0,00358 0,000338 10,0068
0,0149 0,0095 0,0637 0,0323 0,005046 0,000361 0,068
10,0294 0,0076 0,0930 0,0243 0,004823 0,000375 0,0815.
Tabla 19
Matriz de decision Normalizada de Pesos Dij.
MATERIALES A B Cc D E F G
1 0,0070 0,0096 0,0172 0,0241 0,002836 0,000353 0,0544
2 0,0147 0,0099 0,0116 0,0197 0,004459 0,000370  0,0182
3 0,0221 0,0123 0,0136 0,0291 0,002596 0,000415 0,0544
4 0,0442 0,0060 0,0277 0,0005 0,003880 0,000343  0,0054
5 0,0574 0,0205 0,0358 0,0240 0,003583 0,000338  0,0068
6 0,0149 0,0095 0,0637 0,0323 0,005046 0,000361  0,0680
7 0,0294 0,0076 0,0930 0,0243 0,004823 0,000375  0,0815

Caélculo de los pesos Normalizados considerando los criterios tanto beneficiosos (Si+ ),

como no — beneficiosos (Si-), por medio de las ecuaciones (6) y (8):
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Siy = Zk: Dy (6)

Teniendo asf:

Sy = D,y

k
k=1

= 0.007 + 0.0096 + 0.0172 + 0.0241 + 0.00284 = 0.0607

=0.0147 + 0.0099 + 0.0116 + 0.0197 + 0.004459 = 0.0603

=0.0221 + 0.0123 + 0.0136 + 0.0291 + 0.002596 = 0.0797
=0.0442 + 0.006 + 0.0277 + 0.0005 + 0.00388 = 0.0823

k
Sys = Z D,s;

=0.0574 + 0.0205 + 0.0358 + 0.024 + 0.003583 = 0.0574
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=0.0149 + 0.0095 + 0.0637 + 0.0323 + 0.005046 = 0.0149
K
Si7 = Z D.7;
k=1
=0.0294 + 0.0076 + 0.093 + 0.0243 + 0.004823 = 0.0294

Aplicando la ecuacion (7):
k
Si- = Z Dij (7)

K
S = Z D_;; =0.000353 + 0.0544 = 0.0547

k=1

k
S,=)D
k

.= 0.00037 +0.0182 = 0.0186

—2j
1

K
S5 = Z D_;; = 0.000415 + 0.0544 = 0.0548

k=1
K
S_, = Z D_,; =0.000343 + 0.0054 = 0.0058

k
S = Z D_5; =0.000338 + 0.0068 = 0.0071
k=1

K
S_¢= Z D_s; = 0.000361 + 0.068 = 0.0683

k=1
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K
S_, = Z D_;; =0.000375 + 0.0815 = 0.0819
k=1

Tabla 20

Valores Beneficiosos y No Beneficiosos

S1+ 0,0607 S1_ 0,0547
Sa+ 0,0603 S, 0,0186
Sa4 0,0797 S, 0,0548
Sas 0,0823 Sq_ 0,0058
Sss 0,1413 Se_ 0,0071
Ses 0,1253 Se_ 0,0683
S.. 0,1591 S, 0,0819

e Seefecta el calculo de la importancia relativa de las alternativas (Qi), utilizando la

ecuacion (8):

2Ty Sie
Q=S+ + " (8)
Si-2jiag -
Con lo cual efectuado la ecuacién 8 se tiene:

Z;Tl:]_ S—l S—l + S—Z + 5_3 + 5_4_ +S_5

Q=Su+———7 =Sut 11 1 1 1
—iAj=18 -i\S_, 'S, "S.,"S,"S .
S-i 2ij=15 S (51+52+53+54+55)

0.0547 +0.0186 + 0.0548 + 0.0058 + 0.0071 + 0.683 + 0.0819

Q=S5+ 1 1 1 1 1 1 1 )

S-i (0.0547 t0.01861 T 0.0548 T 0.0058 1 0.0071 T 0683 T 0.0819

0.2912

=S 4"
Q st S_;(430.409)
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=S5, + 02912 _ 0.0607 + 04379 =0.07303
Cr =54 S_,(430.409) (0.0547)(161.02)
=S,,+ 02912 _ 0.0603 + 0437 = 0.09672
G2 =542 S_,(430.409) (0.0186)(161.02)
Q; =S, + 02912 _ 0.0797 + 04379 = 0.09201
377 05 .(430.409) (0.0548)(161.02)
Q, =S, + 02912 _ 0.0823 + 04379 = 0.19941
tTH T s ,(430.409) (0.0058)(161.02)
Q. =S, + 02912 _ 0.1413 + 04379 = 0.23619
T TS (430.409) (0.0071)(161.02)
Qs = Si6 + O 01253+ o) (1325
6 T+ s (430.409) (0.683)(161.02)
=Syt 1591 4 0457 = 0.1674
Q=54 S_,(430.409) (0.0819)(161.02)

Tabla 21

Importancia Relativa de las Alternativas Qi.

o 0,07303
o 0,09672
0 0,09201
Q4 0,19941
0s 0,23619
0% 0,13525

0, 0,16740
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e Serealiza la busqueda del indice de rendimiento (Pi), por medio de la ecuacion (9) ,

considerando el valor méximo de la importancia relativa de las alternativas Qi.

P, = % 100 9)

max

Donde el valor de Q,,,, = 0,23619, con lo cual se tiene:

P 9, 100 0,07303 100 = 30,919
= — % = — %k =
170.23619 0.23619 ’
P % 100 0,09672 100 = 40,95
= * = * -
2 0.23619 0.23619 ’
P Qs 100 0,09201 100 = 38,956
= —- %k = —— % =
3023619 0.23619 ’
P Qs 100 0.15941 100 = 84,426
= — % = — %k =
470.23619 0.23619 ’
P Cs 100 0.23619 100 = 100
= — % = — % =
> 0.23619 0.23619
P s 100 0,13525 100 = 57,2663
= — % = — % =
6 0.23619 0.23619 ’

Q 0,16740

Po=—27 4100 =—"""4100 = 70,686
7= 023619 023619

Tabla 22

Proximidad Relativa a la ideal (Pi) y Ranking (COPRAS).

Materiales indice de Rendimiento Ranking
Tejido de Yute tipo plano (Pre-Carga 15%) 30,920 7
Fibrade Banano corta (Mercerizacion) 40,951 5
Fibrade Pifia (Mercerizacién) 38,956 6
Fibra corta de Coco (Mercerizacion) 84,427 2
Fibra de Cabuya 100,000 1
Fibrade Bambu (Mercerizacion) 57,263 4
Tejido de Abaca Tipo satin 70,876 3
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3.4.2. Método VIKOR.
En dicho método de seleccidn multicriterio se realiza una seleccion apoyado en la definicion

de soluciones ideales positivas y negativas.

e Elaboracion de la matriz de decision inicial, misma que se elabora al definir los
parametros iniciales para la elaboracion de métodos MCDM (Matriz de decision
estandar) Tabla 12.

r4.78 34.68 1930 1.86 23378 1148 2 1
10  35.73 1304.84 50.56 3675.47 1.158 0.67
15 4447 152423 7496 2140 1298 2

M=l 30 21.88 31185 1.321 319846 1.071 0.2
39 7432 4025.6 61.78 25348 1.056 0.25

10.11 3432 7160 83.01 4160 1.128 25

- 20 27.5 10462 624 3976 1173 3 -

e Elaboracion de la matriz de decision inicial normalizada (fi), por medio de la ecuacion
(10).

X..
fij = —=2L—, i=1,2,...,n; j = 1,2,...,m. (10)

)
m 2
1/ i=1Xij

Con lo cual se tiene:

10,0836 0,3115 0,1383 0,3793 0,2688 0,3651 0,4099
01748 0,321 0,0936 0,31 0,4227 0,3827 0,1373
0,2623 0,399 0,1093 04596 0,2461 0,4289 0,4099
fij =10,5245 0,1966 0,2236 10,0081 0,3678 0,3539 0,0419
0,6819 0,6676 0,2887 0,3788 0,3396 0,349 0,0512
0,1768 10,3083 0,5135 0,5089 0,4784 0,3728 0,5124
10,3497 0,247 0,7404 0,3826 0,4572 10,3876 0,6149.

Tabla 23

Matriz de Decision Normalizada (VIKOR).

Material A B C D E F G

1 0,0836  0,3115 0,1384 0,3793 0,2688  0,3651  0,4099

2 0,1748  0,3210  0,0936 0,3100 0,4227 0,3827  0,1373
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3 0,2623  0,3995 0,1093 0,4596 0,2461  0,4289  0,4099
4 0,5245  0,1965 0,2236 0,0081 0,3678  0,3539  0,0410
5 0,6819 0,6676  0,2887 0,3788 0,33%6  0,3490  0,0512
6 0,1768  0,3083 0,5135 0,5089 0,4784  0,3728 0,5124
7 0,3497 0,2470  0,7504 0,3826 0,4572  0,3876  0,6149

e Definicion del peor valor (f;”) de todas las funciones de criterios de las alternativas y

del mejor valor (f;") , por medio de las ecuaciones (11) y (12):
£ = maxjfi,i = 1,2,..,m (11)
f7 = minjfi,i = 1,2,..,m (12)

Considerando el criterio de caracter positivo y negativo de cada criterio en donde la mejor

opcién para un criterio de caracter negativo sera el menor valor y la peor solucion sera el valor

maximo teniendo asi:

Tabla 24

Mejor valorde (f_i"*).

A B C D E F G
0,6819 0,6676 0,7504 0,5089 0,4784 0,349 0,041
Tabla 25

Peor valor de (f_i").

A B C D E F G
0,0836 0,1965 0,0936 0,0081 0,2461 0,4289 0,6149

e Célculo de las distancias ideales positivas (Si), junto con las distancias a cada valor de

la solucion ideal negativa (Ri), por medio de las ecuaciones (13) y (14):

Sc= ) W fe = /(= £ (13)
J
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Tabla 26

Valores de (Si).

0,18975  0,05696 0,24458 0,06796 0,02456 0,00052 0,18558
0,16080  0,05545 0,26250 0,10428 0,00653 0,00108  0,04846
0,13308 0,04289 0,25621 0,02587 0,02722 0,00256 0,18558
0,04990 0,07535 0,21052 0,26250 0,01296 0,00016 0,00000
0,00000  0,00000 0,18451 0,06822 0,01626 0,00000 0,00515
0,16019  0,05748 0,00466 0,00000 0,00000 000076 0,23713
0,10535  0,06728 0,00000 0,06623 0,00248 0,00124 0,28868
Tabla 27

Solucion Ideal Positiva (Si).

S3 A Ss Se Sy
s, 076990 063909 067341 061140 027414 055021 053125

Tabla 28

Valores Maximo y Minimos de (Si).

Smax Smin
s, 07699 027414

Se efectta el célculo de la solucion ideal negativa (Ri), por medio de la ecuacion (14).

Ri = Maxj [W,fi" = fi))/(fi = fi7)]

(14)
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Tabla 29

Maximo (Ri).

Rl max RZ max R3 max R4 max R5max R6 max R7 max R max

Ri 0,24458 0,26250 0,25621 0,2625 0,1845 0,23713 0,28868 0,28868

Tabla 30

Minimo (Ri).

R1 min R2 min R3 min R4 min RS min R6 min R7 min R min

Ri 0,00052 0,00108 0,00256 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

e Solucion de valores (li), mediante la ecuacion (15), considerando que los valores méas
elevados de (li), determinan a la mejor alternativa.

(15)

i

[si—s*
=V |/0————
S-S

+ (1_ V) \}?l_—R*]
RT-R

Donde se tiene:
> S =Min S
» S =Max Si
> R"=Min R
> R =MaxR;
Teniendo que el parametro V es una referencia de ponderacion con un valor de (v = 0.5), con

lo cual se tiene para la presente investigacion un valor de V= 0,5 considerando voto por mayoria

siendo asi:

Tabla 31

Solucion de Valores (li).

I I, I3 Iy Is Ig I
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0,7619 0,9236 0,8227 0,7948 0,3196 0,6891 0,7593

Para la seleccion de la mejor opcion se toma el valor con menor ponderacion de I, con lo cual

se tiene:

Tabla 32

Ranking de Ponderacion de los materiales (VIKOR) _ (li).

Materiales Valor| Ranking
Tejidode Yute tipo plano (Pre-Carga 15%) 0,9236 7
Fibrade Banano corta (Mercerizacidn) 0,8227 5
Fibrade Pifia (Mercerizacién) 0,8465 6
Fibra corta de Coco (Mercerizacion) 0,7948 4
Fibrade Cabuya 0,3196 1
Fibra de Bambu (Mercerizacion) 0,6891 2
Tejido de Abacd Tipo satin 0,7593 3
3.4.3. Método TOPSIS.

Orientado a la seleccion por medio de la consideracién ideal mas proxima a una opcion ideal,
por medio de la seleccion mas cercana al resultado positivo de la valoracion por medio de

valores ideales y anti-ideales.

e Desarrollo de la matriz de decision inicial, misma que se elabora al definir los
pardmetros iniciales para la elaboracion de métodos MCDM (Matriz de decision
estandar) Tabla 12.

r4.78 34.68 1930 1.86 23378 1.148 2 1
10 35.73 130484 50.56 367547 1.158 0.67
15 4447 152423 7496 2140 1298 2

M=l 30 2188 31185 1.321 319846 1.071 0.2
39 7432 40256 61.78 25348 1.056 0.25

10.11 3432 7160 83.01 4160 1.128 2.5

- 20 27.5 10462 624 3976 1173 3 -

Tabla 33
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Matriz de decisién Inicial con Pesos de Criterios Wi.

Materiales A B C D E F G
Tejido de Yutetipo plano (Pre- | ) 20 3,0 1939 e186 23378 1,108 2
Carga 15%)
Fibra de Banano corta 10 3573 130484 50,56 367547 1,158 0,67
(Mercerizacion)
Fibra de Pifia (Mercerizacion) 15 44,47 1524,23 74,96 2140 1,298 2
Fibra corta de Coco 30 21,88 311805 1,321 319846 1,071 0,2
(Mercerizacion)
Fibra de Cabuya 39 74,32 40256 61,78 2953,48 1,056 0,25
Fibra de Bambu (Mercerizacion) 10,11 34,32 7160 83,01 4160 1,128 2,5
Tejido de Abacd Tipo satin 20 27,5 10462 62,4 3976 1,173 3
Pesos de Criterios Wi 0,189 0,0753 0,263 0,154 0,0272 0,00256 0,2887
e Generacion de la matriz de decision Normalizada, se toma la matriz (fij), del método
VIKOR Tabla 23, teniendo asi:
10,0836 0,3115 0,1383 0,3793 0,2688 0,3651 0,4099
0,1748 0,321 0,0936 0,31 0,4227 0,3827 0,1373
0,2623 0,399 10,1093 0,4596 0,2461 0,4289 0,4099
fij =10,5245 0,1966 0,2236 0,0081 0,3678 0,3539 0,0419
0,6819 0,6676 10,2887 10,3788 0,3396 0,349 0,0512
0,1768 10,3083 0,5135 0,5089 0,4784 0,3728 0,5124
10,3497 0,247 0,7404 10,3826 0,4572 0,3876 0,6149.
e Elaboracion de la Matriz de decision Normalizada Ponderada, la cual es el resultado
del producto del peso de criterio elaborado en el método de ENTROPIA por cada
elemento de la matriz de decision Normalizada (fij), teniendo ast:
Tabla 34
Tablade decision normalizada ponderada.
Material A B C D E F G
1 0,0159 0,0235 0,0363 0,0584 0,0073 0,0009 0,1183
2 0,0332 0,0242 0,0246 0,0477 0,0115 0,0010 0,0396
3 0,0498 0,0301 0,0287 0,0707 0,0067 0,0011 0,1183
4 0,0995 0,0148 0,0587 0,0012 0,0100 0,0009 0,0118
5 0,1294 0,0503 0,0758 0,0583 0,0092 0,0009 0,0148
6 0,0335 0,0232 0,1348 0,0783 0,0130 0,0010 0,1479
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7 0,0664 00186 0,1970 0,0589  0,0124 0,0010 0,1775

e Determinacién de las alternativas ideales positivas Y las alternativas ideales negativas
(anti - ideal), por medio de la ecuacion (16):

A" = {(max,V;|j €]),(minVi;|j € )= (V" Vo " e V)3 (16)
Determinado asi por medio del caracter del criterio si el mismo es positivo se toma una
alternativa ideal positiva al maximo valor y si el criterio es negativo se toma como solucién ideal
positiva al minimo valor, y de caracter contrario cuando se considera un criterio con respecto a la

alternativa anti-ideal.

Tabla 35

Determinacion alternativasideales positivasy alternativasideales negativas.

Alternativas A(+) B (+) C(+) D (+) E(+) F(-) G(-)
Alternativa Ideal 0,1294 0,0503 0,1970 0,0783 0,0130 0,0009 0,0118
Alternativa Anti - Ideal 0,0159 0,0148 0,0246 0,0012 0,0067 0,0011 0,1775

e Calculo de las medidas de distancias promedio de las alternativas, por medio de las

ecuaciones (17) y (18), siendo asi:

di+ = \/
Separacion Negativa

4" = sz_l(vi- A7)’ (18)

Con lo cual se tiene:

Separacion Positiva

> W=y (a7)

J
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Tabla 36

Distancia alternativa ideal positivay distancia alternativa ideal negativa.

Distancia Alternativa Distancia Alternativa Anti-ldeal
Ideal
0,2262 0,0835
0,2034 0,1469
0,2157 0,0987
0,1650 0,1888
0,1229 0,2157
0,1797 0,1393
0,1811 0,1888

e Seefectla el calculo de la proximidad relativa a la alternativa, por medio de la
ecuacion (19) :

R, = (19)
st dl-+ +d;”
Con lo cual se tiene:
Tabla 37
Proximidad Relativa a la Alternativa.

Distancia Alternativa Distancia Alternativa Anti - Ideal R;
Ideal
0,2262 0,0835 0,26968
0,2034 0,1469 0,41933
0,2157 0,0987 0,31387
0,1650 0,1888 0,53358
0,1229 0,2157 0,63697
0,1797 0,1393 0,43657
0,1811 0,1888 0,51037

e Seefectla la ponderacidon de criterios en desde el mayor a menor valor de la

proximidad relativa a la alternativa siendo :

Tabla 38

Ponderacion de seleccion (TOPSIS).
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Materiales Proximidad Relativa  Ranking
Tejido de Yute tipo plano (Pre-Carga 15%) 0,270 7
Fibra de Banano corta (Mercerizacion) 0,419 5
Fibra de Pifia (Mercerizacion) 0,314 6
Fibra corta de Coco (Mercerizacion) 0,534 2
Fibra de Cabuya 0,637 1
Fibra de Bambu (Mercerizacion) 0,437 4
Tejido de Abaca Tipo satin 0,510 3

3.5. Resultados en la Seleccion Multicriterio.

En la Tabla 39, se presenta el resumen en la seleccion del mejor material compuesto segin los
métodos MCDM seleccionados como (COPRAS, VIKOR, TOPSIS), en donde se tiene un
ranking de ponderacion junto con los indices correspondientes de seleccion de cada uno de los
métodos multicriterios, en donde se tiene que para los tres métodos MCDM el mejor candidato
para la aplicacion seleccionada es el Material Compuesto de Fibra de Cabuya posicionandose en
el Ranking 1 para cada uno de los métodos multicriterios seleccionados en la presente
investigacion.

Tabla 39

Resumen de Resultadosde Seleccion MCDM.

COPRAS VIKOR TOPSIS
MATERIAL Indl_ce_ de Ranking Valor | Ranking PrOX|m_|dad Ranking
Rendimiento Relativa
Tejido de Yute tipo plano
30,92 7 0,9236 7 0,27 7
(Pre-Carga 15%) ' ’ |
Fibra de Ba_nan_o} corta 40,951 5 08227 5 0,419 5
(Mercerizacion)
Fibra d_e Pl_qa 38,956 6 0,8465 6 0,314 6
(Mercerizacion)
Fibra corta de Coco 84.427 ) 0,7948 4 0,534 2

(Mercerizacion)

Fibra de Cabuya 100 1 0,3196 1 0,637 1

Fibra de Bambu

., 57,263 4 0,6891 2 0,437 4
(Mercerizacion)
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Tejido de Abaca Tipo satin 70,876 3 0,7593 3 0,51

3.6. Simulacion Estética.

Una vez obtenido el mejor material con métodos MCDM (Compuesto con Fibra de Cabuya),
se procede a la elaboracion del panel de la compuerta en CAD utilizando Solid Works, descrito
en el apartado de metodologia, como parametros iniciales para la elaboracion de la simulacion
estatica se siguen los pasos descritos en el apartado 2.9.4 (Simulacion Estatica), en el cual se
establece criterios para la elaboracion del mallado y las condiciones de frontera como cargas y
restricciones que se toman en consideracion para su simulado en Solid Works y Altair Inspire,

con la finalidad de poder analizar resultados como:

e Deformacion

e [Esfuerzos de VVon Mises

3.6.1. Analisis de Deformacién Solid Works.

Con el tipo de mallado descrito en la Figura 28 y las respectivas condiciones de frontera se
procede al andlisis de deformacién del elemento al ser sometido a cargas estaticas Tabla 10,
considerando a la compuerta con material de Fibra de Cabuya y material original de la

compuerta de un auto teniendo asi:

a) Material de Fibra de Cabuya

Como pardmetro inicial previo a la simulacion se coloca los parametros del material dentro de
la libreria de Solid Works, basado en las propiedades del compuesto que se detallan en el estudio

de (Tamayo, 2012).
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Figura 34.

Propiedadesdel compuesto de fibra de Cabuyaen lalibreria de Solid Works

[ E DIN Acero [estructural)
& [i=] DIN Acero [Toolmaking]
3 DIN Acero [no aleado)
a4 solidworks materials
3 Acero
3 Hierro

3 Aleaciones de aluminio

3 Aleaciones de cobre

3 Aleaciones de titanio

3 Aleaciones de zinc

3 Otras aleaciones

3 Plasticos

3 Otros metales

[ Otros no metales

3 Fibras de vidrio genéricas

3 Fibras de carbono

b Silicios

[ Caucho

3 Maderas
3 Sustainability Extras
a Materiales personalizados

4 Plastico
o -
Plastico personalizado

o=
=
§E Compuesto_Cabuya
8= ABS_PANEL CAR

>

Propiedades | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de aplicacion | Favoritos

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada,

Tipo de modelo: |Isotrdpico eldstico lineal v

Unidades: S - N/mm~2 [MPaj he

Categoria: Plastico

Nombre: Compuesto_Cabuya

Descripcidn: Tereftalato de polietileno

Origen:

Sostenibilidad: | PET en solidworks materials: Plasticos -
Propiedad Valor Unidades ~
Coeficiente de Poisson 037 N/D

Mddulo cortante N/mm#2
Densidad de masa 1056 kg/m* 3

Limite de traccién 7432 N/mm# 2

Limite de compresion 61.78 N/mm#2

Limite eldstico N/mm~2
Coeficiente de expansion térmica 3,98e-005 K

Conductividad térmica 0.15 W/ (m-K}

Calor especifico 1140 Jiikg K} V]

Cerrar Guardar Config... Ayuda

e Botonera/Asidero (Deformacion Maxima = 0,64 mm)

Figura 35.

Simulacion deformacion Maxima (Botonera / Asidero) Solid Works (Fibra de Cabuya).

MNombre del modelo:Panel_Compuerta_CAR
Mombre de estudio:bndlisis estitica 1(-Predeterminada-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 173,204

1.000e-030
o

LIRES ()
6.425e-001
I 5.892e-001
5.356e-001
- 4821e-001
- 4285001
3.745e-001
. 3.214e-001

L 2.678e-001

L 2143001

6.425e-001

1.607e-001

1.071e-001
5,356e-002

Nota. Deformacion Maxima igual a 0,64 mm generada en la parte inferior del panel de la compuerta del auto de
Fibra de Cabuya al someterse a una carga de 500 N en la botonera/asidero.

e Cintura (Deformacion Méaxima= 1,29 mm)
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Figura 36.

Deformacion Maxima en Cintura Solid Works (Fibra de Cabuya).

URES [mm]

1.293e+000
l 1.185e+000
1.07 Te+000

. 9.697e-001

1.293e+000

- §.620e-001
7.542e-001

- 5.455-001
. 5.357e-001

L 4310e-001
3.232e-001
2.155e-001

1.07 Te-001

0.000e + 000

Nota. Deformacién Maxima de 1,29 mm en la zona de accion de carga (Cintura) al sersometida a una carga
estaticade 300 N para un material de compuerta de Fibra de Cabuya.

e Cierre de puerta (Deformacion Maxima= 1,634 mm )

Figura 37.

Deformacion Maxima (Cierre Puerta) Solid Works (Fibra de Cabuya).

[ e nl-R g V. V)
. 1.361e+000
_ 1.225e+000

_ 1.08%+000

9.5 530e-001

.1653e-001
_ BA0Te-001
. SAd6e-001
4. 064e-001
2.723e-001

1.361e-001

1.000e-030

Nota. Deformacion maxima ubicadaen soporte para abrir o cerrar la puerta del vehiculo conun valor maximo de
1,634 mm, al ser sometido a una carga estaticade 500 N en dicha zona para un panel de compuerta de Fibra de
Cabuya.

e Bolsa del Panel de la compuerta (Deformacion Maxima= 2, 05 mm)

Figura 38.

Deformacion Maxima en Bolsa Solid Works (Fibra de Cabuya).



SELECCION DE MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA NATURAL Y MATRIZ PpLIESTER,
PARA LOSPANELES INTERNOS DE LA COMPUERTADELANTERADE UN VEHICULO

f__, 20556+000

ombre del modelo:Panel_Compuerta_CAR
Nombre de estudio:Bolsal-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplaza
Escala de deformacidn: 52,9443

Nota. Deformacion maxima de 2,05 mm en la parte de la bolsa del panel al ser sometido a unacarga maxima de
200 N en dicha zona para un panel de compuerta de Fibra de Cabuya.

b) Material ABS

El material Acrilonitrilo Butadieno Estireno tambien conocido como ABS es uno de los
materiales mas utilizados en autopartes internas del vehiculo (Obis, 2015), esto debido a sus
buenas propiedades mecanicas como excelente estabilidad dimensional, buena resistencia a rayos
UV y baja densidad, con lo cual es muy utilizado para partes como asideros, apoyabrazos,
tableros de control, cajetines, rejillas de ventilacion, protectores de airbag, etc. Siendo asi un

material termoplastico muy utilizado en el campo automotor para interiores (Pasantez, 2019).

Motivo por el cual se lo utilizara para poderlo comparar con el material compuesto
seleccionado con criterios de MCD debido a su versatilidad y gran uso en el campo automotor de
interiores, con lo cual sus propiedades mecénicas fueron obtenidas directamente de su ficha
técnica (Hh, 2005) colocando asi los parametros del material dentro de la libreria de Solid

Works.

Figura 39.

Propiedades del Material ABS en lalibreriade Solid Works
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e Botonera/Asidero (Deformacion

Figura 40.

[S DIN Acero [Toolmaking)
b DIN Acero [no aleado)
- solidworks materials

[:2 Acero

Hierro

Aleaciones de aluminio

Aleaciones de cobre

Aleaciones de titanio

Aleaciones de zinc

Otras aleaciones

Plasticos

Otros metales

Otros no metales

Fibras de vidrio genéricas
[i=) Fibras de carbono
Silicios

i (e P

Caucho
3 Maderas
[ Sustainability Extras
a Materiales personalizados
a Pldstico
§E Plastico personalizado
EE Compuesto_Cabuya
8= ABS_PANEL_CAR
[ Panel_Compuerta_CAR

Propiedades | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de aplicacion | Favoritos

Propiedades de material

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo: | Isotropico elastico lineal w
Unidades: 51 - N/mm* 2 (MPa) bl
Categoria: Plastico

Hombre: ABS_PANEL_CAR

Descripcian: Tereftalato de

Origen:

polietileno

Sostenibilidad: PET en solidworks materials: Plasticos

Seleccionar...
Propiedad Valor Unidades|
Maodulo elastico 2400 M/mm "2
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Médulo cortante M/mm 2
Densidad de masa 1050 ka/m*3
Limite de traccidn 51 M/mm "2
Limite de compresion 72 M/mm~2
Limite elastico M/mm 2
Coeficiente de expansion térmica 0.8 K
Conductividad térmica 017 WMk} v

Cerrar Guardar Config... Ayuda

Méxima= 1,082 mm )

Simulacidn deformacion Méaxima (Botonera/ Asidero) Solid Works (ABS).

1.052e+000

l 9.821e-001
9.019e-001
~ 8117e-001

- 7.215e-001
6.313e-001
[ 5.411e-001
L 4.510e-001

. 3.806e-001
2,706¢-001
1.804e-001
9.019e-002

1.0006-030

Nota. Deformacion Maxima igual a 1,082 mm generadaen la parte inferior del panel de la compuerta del auto al
someterse a una carga de 500 N en la botonera/asidero para un panel de compuerta de ABS.

e Cintura (Deformacion Méxima= 2,2 mm )

Figura 41 .

Simulacion deformacion Mé&xima en Cintura Solid Works (ABS).
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. 1.850e+000

- 1.665e+000
_ 1.480e+000
1.295e+000
1.110e+000

. 7.400e-001

5.550e-001

3.700e-001
1.850e-001
1.000e-030

Nota. Deformacién Maxima de 2,2 mm en la zona de accién de carga (Cintura) al ser sometida a unacarga
estaticade 300 N para un material de compuerta de ABS.

e Cierre de puerta (Deformacion Maxima= 2,78 mm )

Figura 42.

Simulacién deformacion Méaxima Cierre Puerta Solid Works (ABS).

. 2.08%+000

. 1.857e+000
1.625e+000
l 1,392e+000
1.160e+000

L 9.283e-001
£.962e-001
4.g42e-001
2.321e-001

1.000e-030

Nota. Deformacion maxima ubicadaen soporte para abrir o cerrar la puerta del vehiculo conun valor maximo de
2,78 mm, al ser sometido a una carga estatica de 500 N en dicha zona para un panel de compuerta de ABS.

e Bolsa del Panel de la compuerta (Deformacion Maxima= 2,64 mm )

Figura 43.

Simulacion deformacion Mé&xima en Bolsa Solid Works (ABS).
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Nombre del modelo:Panel_Compuerts CAR_Original_Material
Nombre de estudio:BolsalPredeterminado )

Tipo de resultado; Desplazamisnto estitico Desplazamisntos]
Escala de deformacin: 31,3967

URES (mm)
3,6342+000
3.331e+000

_ 3.02e+000
_ 2.725e+000
| 2422+000
- 2.120e+000
- 1.817e+000
_ 1.514e+000
| 1.211e+000

9.084e-001

6.056e-001
3.028e-001
1.000e-030

Nota. Deformacién maxima de 2,64 mm en la parte de la bolsa del panel al ser sometido a unacarga maxima de
200 N en dicha zona para un panel de compuerta de ABS.

3.6.2. Analisis de Deformacién Altair Inspire.

El tamafio de malla y condiciones de frontera que se utilizan estan descritos en el apartado
2.9.4.2 Anélisis estatico en Altair Inspire, con lo cual se elabora el anélisis en los mismos casos
de estudio que en Solid Woks y de la misma forma con el material de fibra de Cabuya vy el
material original ABS. Al igual que en Solid Works se introduce el valor de las propiedades de

cada uno de los materiales para su respectivo andlisis en la biblioteca del software.

Figura 44,

Parametros de la Fibra de Cabuyay Material ABS en la biblioteca de Inspire.

B L1 | P R R D P T <
Partes | Biblioteca de materiales' Mis materiales
B + o

E Nu Densidad Esfuerzo de cedencia ente de dilataciont
4025E+3MPa 0370 1.056E-6 kg/mm3 74.320E+00 MPa 39.800E-06 /K
ABS_Panel_Puerta 2400E+3MPa 0330 1.050E-6 kg/mm3 51.000E+00 MPa 17.300E-06 /K

a) Material de Fibra de Cabuya

e Botonera/Asidero (Deformacion Maxima = 0,7 mm )

Figura 45.
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Simulacion deformacion Maxima (Botonera/ Asidero) Altair Inspire (Fibra de Cabuya).

Desplazamiento max: 7.134e-01 mm

Nota. Deformacion Maxima igual a 0,7 mm generada en la parte inferior del panel de la compuerta del auto al
someterse a una carga de 500 N en la botonera/asidero para un panel de compuerta de Fibra de Cabuya.

e Cintura (Deformacion Méxima= 1,3 mm )

Figura 46.

Simulacion deformacion Maxima Cintura Altair Inspire (Fibrade Cabuya).

Desplazamiento max 1.352¢+00 mm

Desplazamiento max: 1.352e+00 mm

Nota. Deformacién Maxima de 1,3 mm en la zona deaccién de carga (Cintura) al ser sometida a unacarga
estaticade 300 N para un material de compuerta de Fibra de Cabuya.

e Cierre de puerta (Deformacion Maxima= 1,68 mm )

Figura 47.

Simulacion deformacion Maxima Cierre puerta Altair Inspire (Fibra de Cabuya).
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Desplazamiento: 1682e+00 mm

Desplazamiento: 1.682e+00 mm

.

Nota. Deformacion méxima en zona alta de soporte de compuerta conun valor maximo de 1,68 mm, al ser
sometido a una carga estatica de 500 N en soporte de abrir o cerrar puerta para un panel de compuerta de Fibra de
Cabuya.

e Bolsa del Panel de la compuerta (Deformacion Maxima= 1,75 mm )

Figura 48.

Simulacion deformacion Maxima de Bolsa Altair Inspire (Fibra de Cabuya).

Desplazamiento max: 1.754e+00 mm

Nota. Deformacion maxima de 1,75 mm en la parte de la bolsa del panel al ser sometido a unacarga maxima de
200 N en dicha zona para un panel de compuerta de Fibra de Cabuya.

b) Material ABS
e Botonera/Asidero (Deformacion Maxima = 1,2 mm )

Figura 49.

Simulacion deformacion Maxima (Botonera/ Asidero) Altair Inspire (ABS).
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Nota. Deformacion Maxima igual a 1,2 mm generada en la parte inferior del panel de la compuerta del auto al
someterse a una carga de 500 N en la botonera/asidero para un panel de compuerta de ABS.

e Cintura (Deformacion Méxima= 2,28 mm )

Figura 50.

Simulacion deformacion Mé&xima Cintura Altair Inspire (ABS).

Desplézamien(o max 2.282e+00 mm

Nota. Deformacién Maxima de 2,28 mm en la zona de accion de carga (Cintura) al sersometida a una carga
estéaticade 300 N para un material decompuerta de ABS.

e Cierre de puerta (Deformacion Maxima= 3 mm )

Figura 51.

Simulacion deformacion Maxima Cierre Puerta Altair Inspire (ABS).
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£
Desplazamiento max: 3.074e+00 mm

Nota. Deformacion maxima en zona soporte de compuerta con un valor maximo de 3 mm, al ser sometido a una
carga estatica de 500 N en soporte de abrir o cerrar puerta para un panel de compuerta de ABS.

e Bolsa del Panel de la compuerta (Deformacion Maxima= 2,72 mm )

Figura 52.

Simulacion deformacion Mé&xima de Bolsa Altair Inspire (ABS).

Desplazamiento méx: 2.721e+00 mm

Nota. Deformacién maxima de 2,72 mm en la parte de la bolsa del panel al ser sometido a una carga maxima de
200 N en dicha zona para un panel de compuerta de ABS.
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3.6.3. Analisis de Von Mises Solid Works (Fibra de Cabuya).

Para la elaboracion de dicho analisis en Solid Works se debe tener un refinamiento de malla
en las zonas de accion de los esfuerzos, esto dado en estudios como (Leguisamo, 2019) en el cual
se realiza un analisis topoldgico por medio de Elementos Finitos del chasis de una motocicleta de
competencia, en donde el autor previo al andlisis topologico analiza el comportamiento bajo
cargas estaticas del chasis de una motocicleta modelo Honda “CRF 230”, por medio del
Software Solid Works analizando deformaciones permisibles y esfuerzos de Von Mises en el
componente, para lo cual utiliza un criterio de mallado fino en las zonas de interés del bastidor,

garantizando asi la obtencion de datos los suficientemente precisos para su andlisis posterior.

De igual manera en estudios como (Castellanos, 2018) en donde se realiza un analisis estatico
de los elementos de suspensién de un monoplaza tipo formula eléctrico se realiza un
refinamiento de malla en los balancines y tijeras de suspension que es el lugar donde actla la
carga con la finalidad de tener resultados mucho mas precisos y reducir el porcentaje de error de
simulacién del software. Por tal motivo en base a revision bibliografica y también por
recomendaciones del manual para guia de usuario de Solid Works (SolidWorks.Corps, 2019)
respecto a un refinamiento de malla en las zonas de interés de accion del esfuerzo se realiza una
convergencia de resultados con respecto a los valores de Esfuerzos de VVon Mises que son los que
dependen directamente del tipo de malla en comparacion con el analisis de desplazamiento,
realizando asi una convergencia de resultados con la finalidad de tener valores de VVon Mises
constantes y determinar las caracteristicas de mallado idoneo en la simulacién con la finalidad de

reducir el porcentaje de error que puede arrojar el solver.

e Botonera / Asidero
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Con la finalidad de conocer las zonas de accion de los esfuerzos maximos de Von Mises para
dicho caso de carga se realiza una simulacion rapida con un andlisis de malla avanzado en
calidad de tipo borrador, lo cual me indica un mallado sin nodos centrales para una evaluacién

rapida (SolidWorks.Corps, 2019).

Figura 53.

Mallado con calidad de borrador.

[#] Parametros de mallado A g e ducido
. A
(2 Malla estandar
() Malla basada en curvatura

& Malla basada en curvatura de
(O] .
= combinado

G mm "
& | 28.56546353mm v [

[ TFERENESESEENEEFTI)
5% | 5.7130927T1mm v
@ |8 v s

[ TrEEENESEEESNEECTC)
add |16 vz

[ CFENENNEEEEENEEFCCITTD)
Avanzado -~

gd:rllzdcgr calidad de
Con dicho anélisis de mallado se manda a correr la simulacion y se visualiza la ubicacion de

las zonas de esfuerzo méximo de VVon Mises para dicho caso de estudio.

Figura 54.

Ubicacién de la Zona de Esfuerzo Maximo.

Zona de Esfuerzo maximo

Una vez identificada la zona en donde se genera la mayor concentracion de esfuerzos de Von
Mises para dicho caso de estudio se procede al refinamiento del mallado, con lo cual se utiliza un

mallado preliminar Figura 28, con un tamafio de malla de 40 mm con un tamafio minimo del
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elemento de malla sélida de 8 mm y un refinado inicial de mallado de 7 mm en las zonas donde

se tiene una mayor relacion de aspecto con la finalidad de mejorar la calidad de la malla.

Figura 55.

CondicionesInicialesde Mallado.

Para el refinado de malla en las zonas de accion del esfuerzo maximo de Von Mises se utiliza

un control de malla en las zonas donde se tiene la zona de accion del esfuerzo méaximo

visualizado en la Figura 56.

Figura 56.

Control de Mallaen la Zona de Accion del Esfuerzo Maximo de Von Mises.

A
En base a las condiciones iniciales de mallado Figura 53.

Mallado con calidad de borrador. Se varia el tamafio de control de malla en la zona de accion
del esfuerzo maximo, utilizando para ello valores menores al refinamiento inicial de mallado y se
genera la simulacién con la finalidad de observar en que tamafio de malla se tiene una

convergencia de resultados.
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Con la finalidad de disminuir asi el coeficiente de variacion de los mismos se realiza varias

simulaciones con varios tamafios de refinamiento de malla hasta obtener un valor constante de

Esfuerzo de Von Mises.

Resumen de Resultadosvariando el tamafio de malla del Segundo Refinamiento.

Tabla 40

Tamarno de Malla

Tamaio de Malla del Segundo

Esfuerzo de

Te fo d . . . , , ,
A;ﬁmzr;fmé del Primer Refinamiento en Zonas de Interés de Tipo de Mallado Von Mises
Refinamiento (mm) Accion de Esfuerzo Mdximo (mm) (MPa)
40 7 7 Basado en Curvatura 5,28
40 7 5 Basado en Curvatura 5,6
40 7 3 Basado en Curvatura 6,7
40 7 2,9 Basado en Curvatura 6,91
40 7 2,7 Basado en Curvatura 7,072
40 7 2,6 Basado en Curvatura 7,623
20 7 25 Basado en 7,62
Curvatura
40 7 2,4 Basado en Curvatura 7,004
40 7 2 Basado en Curvatura 1,62
40 7 1 Basado en Curvatura 1,42
Figura 57.
Convergencia de Resultados con Tamafio de mallade 2,5 mm
Tamafio de Malla Segundo Refinado vs Esfuerzo de
9 Von Mises (MPa)
=
Q
= 7
< ¥ 5
22 4
Sz
w3
o ,
2
Z 1
<§: 0
= 0,9 1,9 2,9 5,9 6,9

ESFUERZO DE VON MISES (MPA)
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Con lo cual se puede visualizar que con un tamafio de malla de refinamiento de 2,5 mm en la
zona donde se generan la mayor concentracidn de esfuerzos de Von Mises para el caso de carga
de botonera y asidero se tiene un menor coeficiente de variabilidad, con lo cual se toma dichos
parametros de configuracion de malla para el analisis de los demas casos de carga en el analisis
de Von Mises con Solid Works, considerando que el segundo refinamiento se lo aplica en la

zona de accion del maximo esfuerzo dependiendo el caso de carga que se esté analizando.

Figura 58.
Segundo Control de Malla con un tamafio de 2,5.

Densidad de malla ~ ]

Malla gruesa Fina

Restablecer

lidad de malla

Pardmetros de mallado A
~ [ Controles de ma

Emm v

é 250mm =
LT THRARE ERRRRRRRRRRITTTT}

%2 vis ¥

[ TTRRRRREEERRNRRRRRRRTTITT} lw

Figura 59.

Esfuerzo maximo de Von Mises contamafio de malla de segundo refinamiento de 2,5 mm

van Mises [M/mm~2 (MPa])

T.623e+000

6,%56e+000
L 6.353e+000
_ 5.718e+000
- 5.083e+000
_ 4447e+000
L 3812e+000
L 3177e+000
. 2.542e+000

1.907e+000

1.272e+000
6.363e-001
! 1.147e-003
7.6238+000
MNombre del modelo:Panel_Puerta_material_super_reducido

Nombre de estudio:&nalisis estatico 3(-Predeterminado-]
Tipo de resultadao: Andlisis estatico tensian nodal Tensiones1

Nota. Esfuerzo M&ximo de Von Mises con valor de 7,62 MPa ubicado en la parte baja del panel de compuerta en
caso de estudio (Botonera/Asidero) con material de Fibra de Cabuya con la mejor disposicion de Mallado

e Cintura Fibra de Cabuya (Esfuerzo Maximo de Von Mises =12,93 MPa)
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Figura 60.

Esfuerzo méaximo de Von Mises en cintura Cabuya contamafio de malla de segundo refinamiento de 2,5 mm

) Panel Puerts material_su

S ER G
Control de malla @ Nombre del modelo:Panel_Puerta_material_super_redu
Nombre de estudio:ndlisis estético 3(-Predeterminadc
v X L Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tens
",\ Escala de deformacion: 208251
Entitats selecconadas Ar N 1] tidn
o o= ‘\E] Planta
arstact> JURETEE
1, oigen
[ anel
Cuticarportamaiogepeza |~ 4l
Crear malls \
Densidad de malla A i
|

Ml gruess Fino

Restablzcer

Parimetros de mallado A

A e
A 2

Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises de 12, 93 MPa ubicado en ranura de manija de abrir/cerrar puerta para
una carga de 300N ubicado en cintura para panel de Fibra de Cabuya.

e Cierre Puerta Fibra de Cabuya (Esfuerzo Méaximo de Von Mises= 39,86 MPa)

Figura 61.

Esfuerzo méximo de Von Mises Cierre Puerta Cabuya contamafio de malla de segundo refinamiento de 2,5 mm

s meesoon

Nota. Esfuerzo Méximo de Von Mises con valor de 39,86 MPa ubicado en la parte lateral derechadel panel de
compuerta por encima de altavoces con material de Fibra de Cabuya con una carga de 500 N al cerrar la puerta.

e Bolsa del Panel de compuerta del auto Fibra de Cabuya (Esfuerzo Méaximo de Von

Mises= 15,89 MPa)

Figura 62.
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Esfuerzo méximo de Von Mises Bolsa Cabuya con tamafio de malla de segundo refinamiento de 2,5 mm

Max: | 1.9

Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises con valor de 15,89 MPa ubicado en la parte baja de la bolsa, con material
de Fibra de Cabuya con una carga de 200 N en la bolsadel panel.

3.6.4. Anélisis de Von Mises Solid Works (Material Original ABS).

e Botonera / Asidero Material ABS (Esfuerzo Maximo de Von Mises =7,91 MPa)

Figura 63.

Esfuerzo maximo de Von Mises Bolsa (Botonera-Asidero ABS) tamafio de malla de segundo refinamiento de 2,5 mm

1 7.916e+000
:”I.
/
/

Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises con valor de 7,91 MPa ubicado en la parte baja del panel de compuerta en
caso de estudio (Botonera/Asidero) con material de ABS con la mejor disposicién de Mallado.

e Cintura Material ABS (Esfuerzo Méaximo de VVon Mises =12,89 MPa)

Figura 64.

Esfuerzo maximo de Von Mises Bolsa (Cintura ABS) tamafio de malla de segundo refinamiento de 2,5 mm
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PLAMEB W -v Q4

% Panel_PL’_mater\al_su.u -
Mambre del madelc
g Hambre de estudio

Tipo de resultado: ¢
Escala de deformac

1.2859e+001

Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises de 12, 89 MPa ubicado en ranura de manija de abrir/cerrar puerta para
una carga de 300N ubicado en cintura para panel de ABS.

e Cierre Puerta Material ABS (Esfuerzo Maximo de Von Mises =41,87 MPa)

Figura 65.

Esfuerzo méaximo de Von Mises Bolsa (Cierre Puerta ABS) tamafio de malla de segundo refinamiento de 2,5 mm

L5 2 @R B @ -

Mombh
Maombh
Tipo de
Escala ¢

: 4.13?e+001 .

Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises con valor de 41,87 MPa ubicado en la parte lateral derechadel panel de
compuerta por encima de altavoces con material de ABS con una carga de 500 N al cerrar la puerta.

e Bolsa del Panel de compuerta del auto Material ABS (Esfuerzo Maximo de Von

Mises =18,73 MPa)

Figura 66.

Esfuerzo maximo de Von Mises Bolsa Material ABS con tamafio de malla de segundo refinamiento de 2,5 mm
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187300001 -V

Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises con valor de 18,73 MPa ubicado en la parte baja de la bolsa, con material
de ABS con unacarga de 200 N en la bolsadel panel.

3.6.5. Analisis de Von Mises Altair Inspire (Fibra de Cabuya).

Como tamafio de malla utilizado para el apartado de analisis de esfuerzos se considera el
mismo tamafio de malla utilizado para el apartado de andlisis de deformacién esto debido a que
se tiene un tamafio de malla de 0,23 cm que es muy fina en todo el panel de la puerta con la cual
ya se esta considerando el refinamiento si se lo compara con el segundo refinado de malla en
Solid Works con un tamafio de 0,25 cm, teniendo una ventaja de dicho software al no tener una
limitante en el tamafio de malla y aumento de nodos aunque esto se da a expensas del poder
computacional del ordenador ya que con un mallado sUper fino se tiene simulaciones muy lentas

con consumo de mucho poder computacional.

e Botonera / Asidero Material Fibra Cabuya (Esfuerzo Méaximo de Von Mises = 7,56

MPa)

Figura 67.

Esfuerzo Maximo Von Mises Inspire (Botonera-Asidero Fibra Cabuya)

Esfuerzo de Von Mises max: 7.567e+00 MPa
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Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises con valor de 7,56 MPa ubicado en la parte baja del panel de compuerta en
caso de estudio (Botonera/Asidero) con material de Fibra de Cabuya con unacarga de 500 N.

e Cintura Material Fibra Cabuya (Esfuerzo Maximo de Von Mises =13,5MPa )

Figura 68.

Esfuerzo Maximo Von Mises Inspire (Cintura Fibra Cabuya)

Estuerzo de Von Mises max 1 350e+01 WPa

Esfuerzo de Von Mises max: 1.350e+01 MPa

-

Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises de 13,5 MPa ubicado en ranura de manija de abrir/cerrar puerta para una
carga de 300N ubicado en cintura para panel de Fibra de Cabuya.

e Cierre Puerta Fibra Cabuya (Esfuerzo Maximo de Von Mises = 40,37 MPa )

Figura 69.

Esfuerzo Maximo Von Mises Inspire (Cierre Puerta Fibra Cabuya)

Esfuerzo de Von Mises max 4.037e+01 MPa

Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises con valor de 40,37 MPa ubicado en la parte lateral derecha del panel de
compuerta por encima de altavoces con material de Fibra de Cabuya con una carga de 500 N al cerrar la puerta.
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e Bolsa del Panel de compuerta del auto Material Fibra Cabuya (Esfuerzo Méaximo de

Von Mises =17,31 MPa)

Figura 70.

Esfuerzo Maximo Von Mises Inspire (Bolsa Panel Fibra Cabuya)

Esfuerzo de Von Mises max: 1.731e+01 MPa

Nota. Esfuerzo Méximo de Von Mises con valor de 17,31 MPa ubicado en la parte baja de la bolsa, con material
de Fibra de Cabuya con una carga de 200 N en la bolsadel panel.

3.6.6. Analisis de Von Mises (Material ABS)

e Botonera / Asidero Material ABS (Esfuerzo Maximo de Von Mises =7,6 MPa)

Figura 71.

Esfuerzo Maximo Von Mises Inspire (Botonera-Asidero Material ABS)

Esfuerzo de Von Mises méx: 7.560e+00 MPa

Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises con valor de 7,6 MPa ubicado en la parte baja del panel de compuerta en
caso de estudio (Botonera/Asidero) con material de ABS conuna carga de 500 N.

e Cintura Material ABS (Esfuerzo Méaximo de Von Mises =13,39 MPa )
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Figura 72.

Esfuerzo Maximo Von Mises Inspire (Cintura Material ABS)

)
Esfuerzo de Von Mises max: 1.339e+01 MPa

Nota. Esfuerzo Méximo de Von Mises de 13,39 MPa ubicado en ranura de manija de abrir/cerrar puertapara una
carga de 300N ubicado en cintura para panel de ABS.

e Cierre Puerta Material ABS (Esfuerzo Méaximo de VVon Mises =41,6 MPa)

Figura 73.

Esfuerzo Maximo Von Mises Inspire (Cierre Puerta Material ABS)

Esfuerzo de Von Mises max: 4.160e+01 MPa

Nota. Esfuerzo Méximo de Von Mises con valor de 41,6 MPa ubicado en la parte lateral derecha del panel de
compuerta por encima de altavoces con material de ABS con una carga de 500 N al cerrar la puerta.

e Bolsa del Panel Material ABS (Esfuerzo Méximo de VVon Mises = 18,1 MPa)
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Figura 74.

Esfuerzo Maximo Von Mises Inspire (Bolsa del Panel Material ABS)

Nota. Esfuerzo Maximo de Von Mises con valor de 18.1 MPa ubicado en la parte baja de la bolsa, con material
de ABS con unacarga de 200 N en la bolsadel panel.

3.7. Andlisis de Frecuencia.

Dicho anélisis se lo realiza con la finalidad de conocer el comportamiento del panel de la
compuerta del auto a distintos modos de vibrar, esto debido a que se puede generar el fenébmeno
de resonancia por las vibraciones externas a las cuales esté funcionando el motor de combustidn
0 a su vez por las consideraciones ambientales al momento de utilizar el vehiculo lo cual es
importante considerar previo a un analisis de disefio, con dicho concepto se procede al analisis

modal en nueve modos de frecuencia que puede encontrarse el panel del vehiculo teniendo asi:
3.7.1. Analisis de Frecuencia en Solid Works (Fibra de Cabuya)

Figura 75.

Analisisde Frecuenciaen los nueve modos de vibrar para Panel Fibra Cabuya (Solid Works)

Hombre de estudio:Estudio de frecuencia 2
N? de modo | FrecuencialFad/seg) FrecuenciaHertz) Perioda|Sequndos)
1 667 [ BW T 00w
2 MEM 39191 0025516
3 N4xE 50,032 (019397
4 38452 £1.262 0ome3z3
5 0195 £a.501 nmam
& 604.21 96,164 0010353
7 £31.78 1005 0.0095453
a8 mman 106,53 0.00753665
3 B15.04 12972 0007703
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3.7.2. Analisis de Frecuencia en Solid Works (Material ABS)

Figura 76.

Analisisde Frecuenciaen los nueve modos de vibrar para Material ABS (Solid Works)

Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 2
M2 de mada|Frecuencia[F|adr'seg]| Frecuencia[Hertz] | Periodo[Sequndosz) |
1 159.56 0039375
2 130,23 003303
3 24356 38.764 0025797
4 296.74 47 227 0021174
] 400,76 £3.782 0015672
B 465,54 4.093 0012497
7 437,75 77628 no1zesz
a 610,83 97.216 noi0zee
| 62813 9997 0010003
3.7.3. Analisis de Frecuencia Altair Inspire (Fibra Cabuya)

Figura 77.

Anélisisde Frecuenciaen los nueve modos de vibrar para Panel Fibra Cabuya (Altair Inspire)

3.7.4. Analisis de Frecuencia Altair Inspire (Material ABS)

Figura 78.

Analisisde Frecuenciaen los nueve modos de vibrar para Panel ABS (Altair Inspire)
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CAPITULO IV

4. Analisis y discusion de resultados.

Los métodos MCDM que se emplearon en la presente investigacion permitieron una seleccion
objetiva para el mejor material dentro de un conjunto de investigaciones previas sobre
caracterizacion de materiales compuestos de fibra vegetal con matriz del tipo poliéster y
estratificacion manual, siendo asi el material compuesto “Fibra de Cabuya” la mejor opcion
dentro del grupo de materiales propuestos presentando mejores ponderaciones en criterios como
densidad, costo, resistencia a la traccion y flexion, corroborando junto con otros autores como
(Vaca et al.,, 2020) en donde utilizan los métodos multicriterio para la seleccion de materiales de
un engranaje helicoidal para una caja de cambios y (Pasantez, 2019) en la seleccion de métodos
MCDM para la seleccion de materiales para la manija de la compuerta interna de un automovil,
la ventaja de uso de este tipo de métodos MCDM, ademas de su robustez y criterio objetivo para
la seleccion de la mejor opcién, especialmente enfocado en la seleccién de materiales esto
debido a como lo manifiesta (Ashby, 2014) en su libro el campo de la seleccion de materiales es
un apartado complejo en donde se debe de considerar multiples variables y en la cual la
objetividad del seleccionador es de suma importancia. Teniendo asi al Material Compuesto de
Fibra de Cabuya como ganador al presentar los mejores resultados en la seleccion con el método

(Vikor, Topsis y Copras).

En la Tabla 41, se presenta un resumen de resultados en donde se compara tanto deformacion
maxima del panel de la compuerta interna de un auto al ser sometido a diferentes tipos de carga
en zonas importantes, como un resumen de resultados de anélisis de falla por Von Mises
aplicado a los mismos casos de carga, en donde se puede visualizar la comparativa del material

propuesto junto con el material original Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), visualizandose
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que el material compuesto de Fibra de Cabuya presenta excelentes resultados en simulacion
computacional esto debido a que presenta valores bajos en comparativa con el material original
ABS tanto en deformacion maxima como en Esfuerzo de VVon Mises, corroborando asi el uso de
materiales compuestos para el sector de interiores en el campo automotor esto debido a que en
investigaciones como (Witayakran et al., 2017) manifiestan el uso de fibra y polvo vegetal como
sustituto potencial para autopartes interiores las cuales no estan sometidos a grandes cargas,
ademas de presentarse en otros autores como (Pradeep, 2018) la aplicabilidad de materiales
compuestos con refuerzo polimérico en paneles internos de la compuerta de un auto, con lo cual
hace ideal al material compuesto con fibra de Cabuya un sustituto al material tradicional ABS
por tener también valores de deformacion por debajo de lo permisible segin estudios dados por
(Obis, 2015) y (Pradeep, 2018) los cuales afirman valores de deformacién permisible por debajo
de 4 mm para paneles internos de automdviles, cabe sefialar también que en ambos casos los
esfuerzos maximos de Von Mises estan por debajo del esfuerzo maximo del material lo cual en
ambos casos se tiene que el material no llega a fallar y se encuentra en su zona elastica dentro de
la curva esfuerzo deformacion.

Tabla 41

Resumen Resultados

Material Compuesto de Fibra de Cabuya Material Original ABS

Esfuerzo de Von Mises Esfuerzo de Von Mises

Deformacion (mm) Deformacion (mm)

Casos de Estudio (MPa) (MPa)
. Solid cv , Solid cv , Solid cv , Solid cv
Altair Works (%) Altair Works (%) Altair Works (%) Altair Works (%)
Cintura 1,3 1,29 0,8 13,5 12,93 4,22 2,28 2,2 3,5 13,39 12,89 3,73
Botonera/Asidero 0,7 0,64 86 7,56 7,62 0,79 1,2 1,082 98 7,6 7,91 4,08
Cierre Puerta 1,6 1,634 2,1 40,37 39,86 1,26 3 2,78 7,3 41,6 41,87 0,65
Bolsa 1,75 2,05 146 17,3 15,89 8,15 2,72 2,64 2,9 18,1 18,73 3,48

Nota: Comparativa de los resultados obtenidos,donde CV es el coeficiente de variacion de los mismos.
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De la misma manera en la Tabla 42, se puede visualizar un resumen de los nueve modos de
vibrar de la compuerta del vehiculo (Hz), junto con su coeficiente de variacion de resultados que
es menor al 15 % comparada con el software Solid Works y Altair Inspire, con dicho analisis
modal se puede observar las distintas frecuencias naturales que presenta el panel, las cuales
dependen del material y de la forma del objeto, siendo un parametros fundamental al momento
de considerar un disefio debido a que se quiere evitar que el componente entre en resonancia al
igualar su frecuencia natural con la del medio, la cual va a depender de vibraciones externas
como el encendido del motor o incluso vibraciones del medio por la circulacion del vehiculo, de
manera general en los nueve modos de vibrar del panel se tiene deformacion por flexién en la
parte media , superior y baja del mismo siendo asi las zonas como la cintura y la parte baja de
soporte de bolsa las mas comprometidas al vibrar en estos modos de frecuencia, lo cual se
contrasta con el estudios de (Hanouf, Faris, & Nor, 2014) en el cual realizan una comparativa de
un andlisis de frecuencia con elementos finitos (FEM) y un método experimental para el capoy
los paneles de las compuertas internas de un automovil, en donde se tiene 10 modos de vibrar,
con lo cual se tiene en los primeros 9 modos frecuencias naturales para los paneles frecuencias
que van desde 20 Hz hasta los 120 Hz en promedio para un analisis FEM lo cual es comparable

con la presente investigacion.

Tabla 42

Resumen de Resultadosde Frecuenciaen los nueve modos de vibrar del panel.

Frecuencia (Hz) Fibra Cabuya Frecuencia (Hz) ABS
Modos  Altair Solid Works CV (%) Modos Altair Solid Works CV (%)
1 23,28 26,32 11,55 1 24,5 25,3 3,16
2 36,74 39,1 6,04 2 29,73 30,27 1,78
3 48,05 50 3,90 3 38,6 38,7 0,26
4 53,93 61,1 11,73 4 46,5 47,2 1,48
5 68,19 65,501 4,11 5 62,8 63,7 1,41
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6 89,57 96,1 6,80 6 72,5 74,02 2,05
7 92,21 100,5 825 7 74,6 77,6 3,87
8 99,32 106,53 6,77 8 95,8 97,2 1,44
9 119,98 129,2 7,14 9 98,53 99,97 1,44

Nota: Resumen de resultadosdel analisisde frecuencia del elemento donde CV es el porcentaje del coeficiente
de variacion de la comparativa de los mismos.



SELECCION DE MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA NATURAL Y MATRIZ PpLIESTER,
PARA LOSPANELES INTERNOS DE LA COMPUERTADELANTERADE UN VEHICULO

CAPITULO V

5. Conclusiones.

La revision bibliografica de literatura empleada con la metodologia prisma permitio
conocer la gran cantidad de articulos cientificos sobre caracterizacion mecanica de
materiales compuestos con fibra o polvo vegetal que existe en Ecuador, con lo cual la
medida de dar un caracter de aplicabilidad a dichos estudios en la implementacion
industrial es de caracter imperativo, debido a la gran ventaja territorial que presenta el
pais por su clima variado y gran cantidad de especies del tipo Vascular endémicas de
la region, dando a conocer que en muchos casos se da poco o un nulo valor agregado a
la parte fibrosa de la planta al ser considerada como un desperdicio.

Los métodos multicriterios MCDM que se utilizaron en la presente investigacion
permitieron la seleccion de un material adecuado para emplearlo en la elaboracion de
una autoparte especificamente los paneles internos de la compuerta de un vehiculo,
con lo cual se utilizd una ponderacion objetiva y de caracter cuantitativo en la
seleccion de la ponderacién de pesos por el método de la Entropia y mediante la
aplicacion de los métodos Topsis, Vikor y Copras el mejor material compuesto es el
de refuerzo con Cabuya y matriz tipo poliéster por presentar mejores caracteristicas
tanto en costo, propiedades mecanicas Yy baja densidad, criterios complejos de evaluar
con un ndmero alto de candidatos siendo problemas complejos de seleccién que se
adaptan de manera facil y sencilla a los criterios MCDM para la seleccion objetiva de
los materiales.

La aplicabilidad del material compuesto reforzado con fibra de Cabuya se contrasta en

los resultados obtenidos en la simulacion estatica, esto debido a que en todos los casos
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de carga en los cuales se concentra una fuerza estatica se tiene valores de deformacion
méaxima por debajo de los valores permisibles, ademés de considerar que se tiene
resultados de VVon Mises por debajo de su esfuerzo maximo con los cual en un criterio
de falla el material trabaja en condiciones Optimas de disefio dentro de su zona elastica
que comparados con el material original que son elaborados dichas autopartes (ABS)
tiene un mejor resultado tanto en analisis estatico de deformacion, como en criterio de
falla de Von Mises.

e Al realizar una validacion de resultados de simulacion entre dos softwares de
simulacion estatica que para la presente investigacion es (Solid Works y Altair
Inspire) se puede corroborar que con un adecuado tratamiento de malla y una
consideracion de refinamiento de malla en zonas de accion de carga se puede lograr
obtener coeficientes de variacion por debajo del 15 % lo cual hace que dichos
resultados sean viables y puedan ser acertados para una comparativa con un analisis
estatico en condiciones reales, lo cual entrega una idea clara de como se comportara el

material al ser sometido en condiciones reales de operacion.
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